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 RESUMO 
 
CAPELIN, Diogo. Artemisia annua L.: Produção de biomassa, artemisinina, 
rendimento e composição de óleo essencial em função de diferentes 
variedades e densidades de plantio. 2012. 85f. Dissertação (Mestrado em 
Agronomia) – Programa de Pós-Graduação em Agronomia, (Área de 
Concentração: Produção vegetal) Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná. Pato Branco, 2012. 
 
 
Artemisia annua L. é uma planta herbácea nativa da Ásia, muito utilizada como 
fonte de óleo essencial e artemisinina, uma lactona sesquiterpenica utilizada 
como princípio ativo antimalárico. Devido à grande demanda por esta molécula 
a busca pela melhoria da produção de A. annua é intensa. O objetivo deste 
estudo foi identificar a densidade de cultivo adequada para o maior rendimento 
de biomassa, artemisinina e óleo essencial, e a composição deste, além de 
comparar o desempenho produtivo de três variedades de A. annua para o 
cultivo na região Sudoeste do Paraná. Para isso, um experimento foi conduzido 
em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repetições. Foram utilizadas 
três diferentes variedades de A. annua: Artemis F2, Artemis F1 e (2/39 x 
5)x3M. Um segundo experimento foi conduzido com a variedade Artemis F2 em 
delineamento de blocos ao acaso, com três repetições. Os tratamentos 
utilizados foram: T1: 16.666 plantas ha-1, T2: 55.555 plantas ha-1, T3: 94.444 
plantas ha-1 e T4: 133.333 plantas ha-1. Em pleno florescimento, o material 
vegetal dos dois experimentos foi colhido (aproximadamente 159 dias após o 
transplante) e seco até peso constante em estufa com circulação de ar a 35 ºC.  
A quantificação de artemisinina foi realizada por cromatografia em camada 
delgada com detecção por densitometria. A separação e quantificação das 
substâncias presentes no óleo essencial foram realizadas em cromatógrafo 
gasoso com detector de ionização de chama e, a identificação das mesmas foi 
feita em cromatógrafo a gás acoplado a espectrômetro de massas. Os 
resultados foram submetidos à análise da variância e ao teste de Tukey a 5% 
de probabilidade do erro para as variáveis qualitativas e a regressão do quadro 
da análise da variância para os tratamentos quantitativos. Todas as variedades 
testadas apresentaram elevada produção de massa seca de parte aérea, 
massa seca de folhas, produção de artemisinina e óleo essencial por área não 
diferindo estatisticamente ente si. As variedades Artemis F2 e Artemis F1 
apresentaram maior relação folha/caule entre as variedades testadas. As 
variedades Artemis F1 e (2/39 x 5)x3M apresentaram maior teor de óleo 
essencial na matéria seca de folhas sendo mais recomendadas para o cultivo 
na região Sudoeste do Paraná, para fins de produção de óleo essencial. Os 
principais constituintes encontrados no óleo essencial das três cultivares foram 
a cânfora (39,69%), 1,8 cineol (12,66%), mirceno (9,29%), γ-muuroleno 
(4,95%), trans-β-farneseno (4,02%), que juntos somam em média 70,61% do 
óleo essencial das variedades testadas. Alterações na densidade de plantio 
não tiveram influência significativa sobre os constituintes majoritários do óleo 
essencial de A. annua variedade Artemis F2. Para as diferentes densidades as 
maiores produções de biomassa de folhas, artemisinina, teor de artemisinina 
na massa seca de folhas e óleo essencial foram obtidas nas densidades de 
93.966 plantas ha-1, 80.0,71 plantas ha-1, 81.969 plantas ha-1 e 91.272 plantas 
ha-1 respectivamente. O teor de óleo essencial na massa seca de folhas não foi 
 alterado pela densidade de plantio. A alteração na densidade de plantio 
influenciou na produção de canfeno, α-copaeno, acetato de mirtenila, γ-
terpineno. Em todas as densidades de plantio a cânfora foi o constituinte 
majoritário com níveis superiores a 39% indicando que A. annua é uma fonte 
alternativa para a produção desta substância. Os monoterpenos foram a classe 
de compostos mais abundantes no óleo essencial de A. annua com 59,03% da 
constituição química e 33,91% pertence à classe dos sesquiterpenos. 
 
Palavras-chave: Artemisia. Competição de variedades. População de plantas. 
Malária. 
 
  
 ABSTRACT 
 
CAPELIN, Diogo. Artemisia annua L.: Biomass production, artemisinina,         
yield and composition of the essential oil due to different varieties and planting 
densities.  2012. 85f. Dissertation (MSc in Agronomy) – Graduate Program in 
Agronomy, (Area of Concentration: Plant production) Federal Technological 
University of Paraná. Pato Branco, 2012.  
 
 
Artemisia annua L. is a herbaceous plant native from Asia which is much used 
as a source of essential oil and artemisinin, a sesquiterpene lactone used as 
antimalarial active principle. The search in the improvement regarding the 
production of A. annua is intense due to the high demand for this molecule. The 
aim of this study was to identify the suitable planting density for a higher yield of 
biomass, artemisinin and essential oil, and the composition of this, and also 
compare the performance of three varieties of A. annua for cultivation in the 
Southwest region of Paraná. In order to this, an experiment was conducted in a 
randomized block design with four replications. Three different varieties of A. 
annua were used: Artemis F2, and Artemis F1 (2/39 x 5)x3M. A second 
experiment was conducted with Artemis F2 variety in a randomized block 
design with three replications. The treatments were: T1: 16.666 plants ha-1, T2: 
55.555 plants ha-1, T3: 94.444 plants ha-1 and T4: 133.333 plants ha-1. The 
plant material of both experiments was harvested at flowering (approximately 
159 days after transplantation) and dried until a constant weight in an oven with 
air circulation at 35 ° C.  The quantification of artemisinin was performed by 
thin-layer chromatography and detected by densitometry. The separation and 
quantification of substances present in the essential oil were performed by gas 
chromatography with a flame ionization detector and the identification of them 
was performed by gas chromatography coupled to a mass spectrometer. The 
results were submitted to analysis of variance and Tukey's test at 5% of failure 
probability for qualitative variables and the regression of the analysis of 
variance for quantitative treatments. All the tested varieties showed an 
increasing production in relation to the dry mass of the aerial part, dry mass of 
leaves, artemisinin and essential oil production per area and they did not differ 
statistically between themselves. The varieties of Artemis F1 and Artemis F2 
had a higher leaf/stem ratio among the varieties tested. The varieties of Artemis 
F1 and (2/39 x 5)x3M showed a higher content of essential oil in the dry mass 
of leaves, and due to this they are recommended for cultivation in the 
Southwest region of Paraná, for the essential oil production. The main 
compounds found in essential oils from the three cultivars were camphor 
(39.69%), 1.8 cineole (12.66%), myrcene (9.29%), γ-muuroleno (4.95%), trans - 
β-farnesene (4.02%), which together totalize an average 70.61% of the 
essential oil of the varieties tested. Changes in the planting density had no 
significant influence on the major constituents regarding the essential oil of A. 
annua variety of Artemis F2. Concerning the different densities, the highest 
production of leaf biomass, artemisinin, artemisinin content in the dry mass of 
leaves and essential oil were obtained at densities of 93,966 plants ha-1, 
80.0,71 plants ha-1, 81 969 plants ha-1 and 91,272 plants ha-1 respectively. The 
essential oil content in dry mass of leaves was not affected by the planting 
density. The alteration in planting density influenced the production of 
camphene, α-copaene, mirtenila acetate, γ-terpinene. Regarding all the planting 
 densities, camphor was the major constituent with levels above 39% indicating 
that A. annua is an alternative source for the production of this substance. 
Monoterpenes were the most abundant class of compounds in essential oil of A. 
annua with 59.03% of the chemical constitution and 33.91% belong to the class 
of sesquiterpenes. 
 
 
Key words: Artemisia annua. Test varieties. Artemisinin. Density of planting. 
Malaria. 
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1 INTRODUÇÃO 
 A malária é uma das mais graves doenças parasitárias humanas, que 
coloca em risco milhões de pessoas em todo o mundo. Sua maior incidência 
concentra-se em países tropicais, na sua maioria, pobres ou em desenvolvimento, 
nos quais, além de ser responsável por um grande número de mortes (a maioria de 
crianças), representa um sério entrave ao desenvolvimento econômico destes 
países.  
 Esta doença é causada por protozoários do gênero Plasmodium 
transmitido pela fêmea do mosquito Anopheles. Inúmeros esforços estão sendo 
realizados na tentativa de conter, ou minimizar os impactos causados pela malária. 
No entanto, o surgimento de resistência do protozoário causador da doença aos 
antimaláricos tradicionais tem dificultado o sucesso do tratamento.  Atualmente, a 
maneira mais eficaz para o tratamento da malária, é a utilização de compostos semi-
sintéticos derivados da artemisinina, um princípio ativo extraído de uma planta de 
origem asiática chamada Artemisia annua L..  
 A crescente demanda por artemisinina, principalmente após a 
incorporação deste princípio ativo aos programas de combate à malária, em países 
do mundo todo, tem motivado a busca pelo aumento da produção de A. annua, 
devido à sua importância como única fonte de artemisinina economicamente viável. 
Em muitos países, com ocorrência de casos desta doença, existem esforços para 
introdução, aclimatação e cultivo de A. annua. 
 A. annua é uma espécie que, além da produção de artemisinina, pode ser 
explorada como fonte de óleo essencial, despertando interesse na indústria de 
perfumaria e cosmética. Inúmeros estudos estão sendo realizados a fim de 
identificar e quantificar os principais constituintes químicos presentes neste óleo. 
 A necessidade de ganhos produtivos tem impulsionado os programas de 
melhoramento genético de A. annua a buscar intensamente ganhos de produção de 
biomassa, teor de artemisinina e óleo essencial, na matéria seca de folhas. O 
emprego de técnicas de cultivo mais adequadas é outra ferramenta que pode trazer 
bons ganhos produtivos. A adequação da densidade populacional de plantas por 
área pode melhorar o aproveitamento de recursos ambientais indispensáveis ao 
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cultivo, como por exemplo, luz, água e nutrientes, consequentemente, resultando em 
ganhos na produção por área.  
 A existência de grande variabilidade genética de A. annua implica em 
uma grande diversidade de respostas destas plantas às condições ambientais 
distintas, sendo que na literatura, as informações sobre produção de biomassa, 
produção e teor de artemisinina e óleos essenciais, assim como sua constituição 
química, são divergentes. Com isso, é necessária a avaliação destas respostas de 
forma local, com a finalidade de identificar qual quimiotipo mais se adequa às 
condições ambientais locais.  
 Os objetivos deste estudo foram: (i) identificar a densidade de cultivo mais 
adequada, que possibilite maior rendimento de biomassa, artemisinina e óleo 
essencial e, (ii) comparar o desempenho produtivo de três variedades de A. annua 
para o cultivo na região Sudoeste do Paraná. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
Artemisia annua L. é uma planta herbácea anual aromática, pertencente à 
família Asteraceae, nativa do continente asiático, muito provavelmente da China 
(FERREIRA et al. 1995; MARCHESE et al., 2002; QUITÉRIO, 2006), também 
encontrada na forma selvagem no sudeste da Europa (BAGCHI et al., 2003). Sua 
altura pode variar entre 30-250 cm dependendo da região onde é produzida 
(QUITÉRIO, 2006).  
 Esta espécie ocorre naturalmente como parte da vegetação das planícies 
ao norte das províncias de Chadar e Suiyuan na China (400º N e 1090º E), em 
região de clima temperado, entre 1000 e 1500 metros de altitude, (GALAMBOSI, 
1980; FERREIRA et al., 2005). Suas flores são pequenas e tipicamente amarelas, 
heterogâmica e com tamanho que varia entre 2-3 mm (QUITÉRIO, 2006). Além de 
propagar-se vegetativamente com facilidade, a fecundação pode ser cruzada com 
multiplicação por sementes, (MAGALHÃES, 1996).  
 Na medicina tradicional chinesa, A. annua é utilizada há séculos para o 
tratamento de febre e malária (KLAYMAN, 1985; SIMON et al., 1990). A principal 
utilização de A. annua é como fonte de artemisinina, uma lactona sesquiterpênica 
utilizada como princípio ativo antimalárico (JAIN et al., 1996; WHO, 2011; 
JAMALEDDINE et al., 2011; NGUYEN et al., 2011). Inúmeros estudos foram 
realizados com o intuito de viabilizar a síntese química de artemisinina, no entanto, o 
baixo rendimento, o alto custo e sua complexidade sugerem que o isolamento a 
partir da planta é a melhor alternativa (GELDRE et al., 1997). Embora a rota 
biossintética de artemisinina seja alvo de grande número de estudos, ainda 
permanece com alguns passos não bem elucidados (figura 1) (NGUYEN et al., 
2011). 
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Figura 1- Via de biossíntese proposta para artemisinina. Arte ácido artemisinínico, ADS- Amorpha-4, 
11-dieno-sintase, Aldh1- aldeído desidrogenase 1, CYP- citocromo P 450 CYP71AV1, DBR2- ligação 
dupla redutase 2, DXR- 1-deoxyxylulouse 5-fosfato reductoisomerase, DXS- 1-deoxyxylulose 5 - 
fosfato sintase, FPS- sintase difosfato de farnesil, HMGR- 3-hidroxi-3-metilglutaril- CoA redutase, 
HMG-CoA 3-hidroxi-3-metilglutaril- CoA, MEP via do mevalonate (via plastidial), red1- aldeído 
diidroartemisinico redutase 1. Adaptado de Nguyen et al. (2011). 
 A. annua possui grande quantidade de tricomas glandulares nas folhas, 
caules e flores, os quais são os prováveis sítios de acumulação de artemisinina 
(FERREIRA, 1994; TELLEZ et al., 1999; MARCHESE, 2006; OLSSON et al., 2009).  
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Com relação à distribuição da artemisinina na planta, a parte aérea, 
principalmente folhas e inflorescências, apresenta as maiores concentrações de 
artemisinina, com baixas concentrações nos caules e nenhuma artemisinina na raiz 
e pólen. O conteúdo desta molécula é de 4 a 11 vezes maior nas inflorescências que 
nas folhas (FERREIRA; JANICK,1996). Há controvérsias, na literatura, sobre qual a 
fase fenológica da planta em que ocorre maior acúmulo de artemisinina. Alguns 
autores afirmam que o maior acúmulo da molécula ocorre na fase de pré-floração 
(ACTON et al., 1985; LIERSCH et al., 1986), enquanto outros reportam que o pico 
ocorre durante a floração (PRAS et al., 1991; MORALES et al., 1993; FERREIRA, 
1994; LAUGHLIN, 1995; FERREIRA; JANICK,  1996, MARCHESE, 2006).  
 A partir da artemisinina, obtêm-se os princípios ativos mais eficazes 
utilizados no tratamento da malária (figura 2) (ENSERINK, 2005; WHO, 2006; 
MILHOUS; WEINA, 2010; JHA et al., 2011), causada pelo Plasmodium falciparum 
multiresistente a outras substâncias antimálaricas (FERREIRA; LUTHRIA, 2010). 
 
Figura 2 - Artemisinina e alguns de seus derivados antimaláricos. Adaptado de WHO (2006). 
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 Em 2010, foram registrados 216 milhões de casos de malária no mundo, 
dos quais aproximadamente 81% ou 174 milhões ocorreram na África. A mortalidade 
provocada pela malária chegou a 655.000 mortes, das quais 91% ocorreram no 
mesmo continente. De todas as mortes registradas no mundo, 86% foram de 
crianças menores de cinco anos de idade (WHO, 2011). A distribuição das áreas de 
maior risco de incidência de malária no mundo aparece na figura 3. 
 
Figura 3 - Distribuição da malária no mundo, áreas de risco de transmissão. Adaptado de WHO, 
2010. 
 Em termos de morbidade e mortalidade, a malária é a mais importante 
doença parasitária humana e apresenta um sério impacto na saúde e economia do 
mundo tropical (MUELLER et al., 2000; WHO, 2005). Devido à sua ampla incidência 
e aos efeitos debilitantes, a malária é a doença que mais contribui para a 
decadência do homem, reduzindo sua capacidade produtiva, de melhora das suas 
condições de vida, prejudicando o nível de saúde e o desenvolvimento 
socioeconômico da população (SILVA, 2005). 
O quadro epidemiológico da malária no Brasil é preocupante. 99% dos 
casos de malária concentram-se na região Amazônica (figura 4), sendo registrada 
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redução de aproximadamente 23% dos casos, entre janeiro a outubro de 2011, em 
relação ao mesmo período de 2010. O número total de notificações foi de 217.298 
casos em 2011, e no mesmo período de 2010, foram registradas 281.586 (PORTAL 
DA SAÚDE, 2012).  
 
 
Figura 4 - Mapa da distribuição de casos de malária no Brasil (WHO, 2011). 
 A terapia combinada com artemisinina (TCA) é o tratamento mais efetivo 
contra a malária causada pelo P. falciparum. Porém, é de 10 a 20 vezes mais caro 
que a terapia com cloroquina. A demanda por TCA aumentou rapidamente desde o 
apoio financeiro aos países atingidos pela enfermidade (WHO, 2005; ENSERINK, 
2005), passando de 11,2 milhões em 2005 para 182,4 milhões de tratamentos em 
2010 (WHO, 2012). O custo estimado de uma ação global para o controle da malária 
supera os 5 bilhões de dólares por ano entre 2010 e 2015, e 4,75 bilhões de dólares 
para o período de 2016 a 2025, sendo que esta estimativa considera uma provável 
evolução dos tratamentos antimaláricos e uma redução na ocorrência da doença 
para os próximos anos (WHO, 2008).  
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 Para 2012, estima-se que a demanda por artemisinina será de 185 
toneladas, incluindo um montante de 30 toneladas para reposição de estoques. 
Devido à pressão para aumentar a produção em 2011, esperava-se que a produção 
na China seria em torno de 140 – 145 toneladas de artemisinina. No entanto, em 
função de condições climáticas adversas, a previsão de produção na China caiu 
para 130 toneladas. Para 2012, o Vietnã tem produção prevista para 18 toneladas, 
enquanto Madagáscar e a África Oriental deverão produzir em torno de 15 
toneladas. Embora a produção prevista seja suficiente para cobrir a demanda por 
TCA no ano de 2012, existe o temor de que esta será insuficiente para repor os 
estoques relatados como muito baixos desde meados de 2011 (ASSURED 
ARTEMISININ SUPPLY SYSTEM, 2011).  
 Na última década, devio à instabilidade de produção, os preços da 
artemisinina variaram consideravelmente. A baixa produção obtida até 2005 
impulsionou uma alta dos preços que chegaram a US$ 1,100.00 kg-1. Em 2006 o 
plantio de aproximadamente 28.000 ha de A. annua e de 14.000 ha em 2007, 
resultou em excesso de oferta de artemisinina e consequente queda nos preços que 
chegaram a US$ 140,0 kg-1. O preço baixo e a falta de contratos para a produção de 
TCA levaram ao cultivo de menos de 5.000 ha de A. annua em 2008, sendo 
necessária a extração de artemisinina a partir de folhas armazenadas dos anos 
anteriores que apresentavam baixo teor de artemisinina (THE FINANCIAL TIMES, 
2010). Nos anos seguintes, os preços novamente reagiram, chegando a $ 380 - $ 
450 kg-1 em 2010 (MEDICINES FOR MALARIA VENTURE, 2010). Atualmente, o 
valor de mercado da artemisinina encontra-se em torno de US$ 450 kg-1 com 
espectativa de alta (EISENSTEIN, 2012). 
 O surgimento de resistência do P. falciparum, a outros antimaláricos, 
exige o desenvolvimento de novas estratégias para prolongar a vida útil destes 
ingredientes ativos antimaláricos (SMITH et al., 2010; WHO, 2012). Na África, 
diversos países optam pela proibição do uso da monoterapia com artemisinina no 
intuito de prevenir o surgimento de resistência a este fármaco naquele continente 
(ROLL BACK MALÁRIA, 2010). Na Tailândia, onde foi registrado o surgimento de 
resistência do P. falciparum à artemisinina (PHYO et al., 2012), inúmeros esforços 
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estão sendo realizados no intuito de impedir que esta resistência se espalhe para 
outros países (WHO, 2012). 
 Os financiamentos para o controle da malária aumentaram quase 15 
vezes, de aproximadamente US$ 100 milhões em 2003 para quase US$ 1,6 bilhão 
em 2010, sendo que o interesse global para o controle desta doença continua 
crescendo (WHO, 2010). 
A crescente demanda e instabilidade de produção de artemisinina 
(FERREIRA; LUTHRIA, 2010) estimula a busca por melhorias na cadeia produtiva 
de A. annua. O aperfeiçoamento das técnicas de extração de artemisinina é um dos 
fatores que podem trazer ganhos produtivos da molécula, principalmente pelo 
aproveitamento de alguns precursores de artemisinina produzidos na planta de A. 
annua, na maioria das vezes, em maior quantidade do que a própria molécula 
(KUPFERSCHMIDT, 2012; STRINGHAM; TEAGER, 2012).  
Devido à importância da planta como única fonte de artemisinina 
economicamente viável, em muitos países com ocorrência de casos de malária, 
existem esforços na introdução e aclimatação de A. annua (MUELLER et al., 2000), 
visando seu cultivo comercial para a produção de antimaláricos.  
No Brasil, pouca informação é encontrada na literatura sobre a 
ecofisiologia de A. annua e fatores do ambiente afetando a produção de biomassa e 
de artemisinina (MAGALHÃES et al., 1997; MARCHESE, 1999; MARCHESE et al, 
2001; MARCHESE et al., 2002; MARCHESE, 2006 a), quando comparamos a 
informações existentes sobre outras espécies cultivadas. 
O cultivo de A. annua no Brasil, até o presente momento, vem sendo 
realizado em forma experimental, pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 
Universidade Estadual de Campinas e EMBRAPA Amazônia Ocidental, sendo o 
cultivo em escala comercial ainda pequeno.  
Devido à grande interação entre o ambiente de cultivo e plantas, é 
necessário que os estudos de adaptação sejam realizados em cada local de cultivo. 
Marchese (2006) realizou experimentos em Pato Branco-PR (26007’S) com o 
objetivo de avaliar as épocas ideais de plantio e colheita, rendimento de biomassa 
foliar e artemisinina para o acesso CPQBA 2/39x1V de A. annua naquela região. A 
época de plantio que alcançou significativamente os maiores rendimentos de 
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fitomassa (3.045,10 Kg ha-1) e artemisinina (30,38 Kg ha-1) foi a 1ª época, 
23/09/2000, 165 dias do transplante até a colheita. Observou-se que fotoperíodo 
indutivo, de aproximadamente 13 horas para o acesso CPQBA 2/39x1V, ocorreu na 
primeira quinzena de fevereiro em Pato Branco-PR, o que levou as plantas ao 
florescimento (momento da colheita) no mês de março, após um ciclo de indução 
aproximado de 28 dias. Estes resultados determinaram que o transplante de mudas 
para o campo em Pato Branco-PR, deve ser feito prioritariamente no último decêndio 
de setembro ou no início de outubro - começo da primavera - para se alcançar um 
maior rendimento de massa seca de folhas e artemisinina. Não se recomenda o 
plantio nos dois primeiros decêndios de setembro, devido ao fato de estarem 
ocorrendo geadas extemporâneas na região Sudoeste do Paraná.  
O acesso CPQBA 2/39x1V de A. annua foi cultivado durante anos em 
Campinas-SP e, segundo Marchese (2006a), os resultados podem ser comparados 
com Pato Branco-PR, apesar dos anos agrícolas serem diferentes.  Observa-se para 
o acesso CPQBA 2/39x1V, uma superioridade de 32% no rendimento de massa 
seca de folhas em Pato Branco (26007’S e 52041’W – 760m alt.), quando comparado 
com Campinas (22047’S e 47006’W – 606m alt.), o que representa um incremento de 
quase 1 ton. ha-1. A diferença se mantém próxima a 30% se comparado o 
rendimento de artemisinina de 30,38 kg ha-1 em Pato Branco contra 21,38 kg ha-1 
em Campinas. O ciclo das plantas foi praticamente o mesmo, 165 dias para Pato 
Branco e 163 dias para Campinas (MARCHESE, 2006a).  
 Em programas de melhoramento de A. annua, os ganhos mais 
expressivos de produção de biomassa e de teor de artemisinina foram alcançados 
quando indivíduos altamente produtivos, selecionados entre plantas selvagens do 
Vietnã e da China, foram incorporados aos programas (FERREIRA et al., 2005; 
DELABAYS et al., 2001). Tais cruzamentos foram realizados pelo Programa de 
Melhoramento Genético da Mediplan na Suíça e deram origem à variedade Artemis, 
considerada líder no mercado para a produção de artemisinina, podendo atingir de 1 
a 2% desta molécula na matéria seca de folhas (FERREIRA et al., 2005). 
 No Brasil, a parceria entre os programas de melhoramento da Mediplan e 
do CPQBA - UNICAMP de Campinas-SP, também realizou estudos buscando a 
seleção de genótipos com maior produção de artemisinina e biomassa a partir de 
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genótipos chineses e vietnamitas. Estes estudos resultaram em aumento de 
produção e desenvolvimento de novos híbridos, desta vez mais adaptados às 
condições climáticas brasileiras (MAGALHÃES et al.,1997).   
 Segundo Marchese e Figueira (2005), no cultivo de espécies produtoras de 
substâncias bioativas, é de fundamental importância a escolha de genótipos 
superiores que produzam grande quantidade de fitomassa e altos teores das 
moléculas de interesse. A presença de quimiotipos, dentro de uma mesma espécie 
medicinal, além da ontogenia, pode influenciar o teor e a constituição dos compostos 
secundários. 
 Na literatura, as recomendações sobre a densidade de cultivo de A. annua 
e seu efeito na produtividade de artemisinina e óleo essencial, são muito variadas: 
22 plantas m-2 para 7,4 kg de artemisinina ha-1 (RAM et al., 1997); 5 plantas m-2 para 
34 kg da molécula ha-1 (GUPTA et al., 2002) e 2 plantas m-2 para 30 kg artemisinina 
ha-1 (MARCHESE, 2006). Outros autores citam que as melhores densidades de 
plantas devem ser baixas, entre 1 e 2,5 plantas m-2, constatando que a produção de 
biomassa seca gira entre 1 e 4 toneladas (FERREIRA et al., 2005). Ram et al. 
(1997) obtiveram aumento de 5,8 kg ha-1 na produção de artemisinina com o 
aumento de 2,9 para 22 plantas m-2. 
 Segundo Ryan et al. (2011), o aumento na densidade de semeadura de A. 
annua pode interferir significativamente na dinâmica de germinação e sobrevivência 
de plantas daninhas. Quanto à densidade de plantas eficiente para a supressão das 
plantas daninhas, Griffee (2006) e Ferreira et al. (2005) enfatizam que o 
espaçamento eficiente entre fileiras e entre plantas situa-se na amplitude de 0,5 e 1 
m. 
 Embora o principal uso de A. annua seja a produção de artemisinina, o óleo 
essencial de A. annua é muito utilizado comercialmente na perfumaria e cosmética 
(GALAMBOSI, 1980). Por ser uma planta aromática, A. annua possui grande 
capacidade de produção de óleo essencial (QUITÉRIO, 2006), cujo teor pode chegar 
a 0,49% da matéria fresca da planta variando de acordo com as condições 
ambientais e de cultivo (BAGCHI et al., 2003). Esta espécie também apresenta ação 
inseticida (JAIN et al., 1996; BAGCHI et al., 2003) e efeito alelopático em algumas 
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plantas cultivadas e plantas daninhas (MAGIERO et al., 2009; MORVILLO et al., 
2011). 
 Segundo Foglio (1996), o óleo essencial de A. annua vem sendo 
exaustivamente estudado nas diferentes partes da planta, sendo encontrado em 
maior quantidade nas inflorescências. Este óleo essencial apresenta como 
componentes principais monoterpenos e sesquiterpenos (MA et al., 2007). Muitos 
estudos se dedicam a identificar e quantificar os constituintes deste óleo, sendo que 
os relatos são muito variados. Perazzo et al. (2003); Mohammadreza (2008); Bolina 
(2011); Haider et al. (2003), encontraram cânfora e 1,8 cineol como constituintes 
majoritários do óleo essencial desta espécie. Cavar et al. (2011) identificaram mais 
de 100 compostos, sendo que cânfora e artemísia cetona foram os mais presentes 
em plantas cultivadas na Bósnia. Goel et al. (2007) encontraram 93 constituintes que 
variaram de acordo com a porção da planta em estudo. Malik (2009) encontrou vinte 
componentes no óleo desta espécie, e os principais foram cis-limoneno 1,2-epóxido 
(22,1%), β-cariofileno (12,2%), artemisia cetona (11,5%), isopinocanfona (11,4%) e 
cânfora (8,4%). 
 Woerdenbeg (1993), estudando o óleo essencial de plantas de A. annua 
oriundas do Vietnã e da China, encontrou diferenças consideráveis entre as plantas 
das diferentes origens, tanto no conteúdo quanto na constituição do óleo essencial. 
Nas plantas chinesas houve uma produção de 4% de óleo essencial na massa seca 
de plantas, sendo predominantes os monoterpenos e sendo a artemisia cetona 
(63,9%) o principal constituinte encontrado. As plantas vietnamitas apresentaram 
uma produção de 1,4% de óleo essencial na massa seca de plantas, sendo a 
cânfora o principal constituinte (21,8%), nestas plantas houve um maior acúmulo de 
sesquiterpenos. 
 Foglio (1996), estudando clones de A. annua oriundos do cruzamento entre 
plantas chinesas e vietnamitas, cedidos pelo Programa de Melhoramento da 
MEDIPLAN da Suíça, identificou 45 compostos no óleo essencial de A. annua além 
de uma variação sazonal no teor de óleo essencial e artemisinina nas folhas e 
inflorescências desta planta. O mesmo ocorre para a razão entre monoterpenos e 
sesquiterpenos no óleo essencial. 
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  A diversidade de resultados observada na literatura, mostra que a 
proporção dos principais componentes varia de acordo com os diferentes locais de 
cultivo, condições ambientais, partes utilizadas da planta (GOEL et al., 2007; 
POLICHUK et al., 2010; MARCHESE; FIGUEIRA, 2005), diferença genotípica 
(BOLINA, 2011), sazonalidade (FOGLIO, 1996), e interações com fungos 
micorrizicos podem alterar a composição do óleo essencial (BINET et al., 2011; 
CHAUDHARY et al., 2008). 
3 CAPITULO I - ENSAIO COMPARATIVO DAS VARIEDADES ARTEMIS F2, 
ARTEMIS F1 E (2/39 X 5)X3M DE Artemisia annua L. NA PRODUÇÃO DE 
BIOMASSA E ARTEMISININA 
3.1 RESUMO 
Artemisia annua L., uma planta herbácea nativa da Ásia, que além de possuir 
a capacidade de produção de óleo essencial, é atualmente a única fonte viável para 
a produção de artemisinina, uma lactona sesquiterpenica utilizada como um dos 
mais eficientes antimaláricos. A crescente demanda por artemisinina exige que seja 
produzida anualmente grande quantidade desta molécula. Diversos programas de 
melhoramento genético no mundo têm buscado aumentar a capacidade produtiva 
desta planta. O presente trabalho propõe-se a comparar diferentes variedades de A. 
annua quanto à produção de biomassa e artemisinina na região Sudoeste do 
Paraná. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com 
quatro repetições. Foram utilizadas três diferentes variedades de A. annua: Artemis 
F2, Artemis F1 e (2/39 x 5) x3M.  As plantas de A. annua, foram produzidas a partir 
de sementes, e mantidas em estufa plástica com fotoperíodo de 15 h até atingirem 
altura de 15 cm (aproximadamente 50 dias) quando foram transplantadas a campo. 
Em pleno florescimento, o material vegetal foi colhido (colheita 14/03/2009, 159 dias 
após o transplante) e seco até peso constante em estufa com circulação de ar a 35 
ºC. Avaliou-se a massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de caule (MSC), 
massa seca de folhas (MSF), relação folha/caule (RFC), rendimento de artemisinina 
(RART), teor de artemisinina na massa seca de folhas (TARTF) e teor de 
artemisinina na massa seca de parte aérea (TARTPA). Os resultados obtidos foram 
submetidos à análise da variância e contraste de médias pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade do erro. Não foram encontradas diferenças significativas para as 
variáveis MSPA, MSC, MSF, TARTF, e TARTPA. Todas as variedades testadas 
demonstraram boa resposta ao ambiente de cultivo, atingindo níveis de rendimento 
de MSF (4.206,7 kg ha-1) e RART (45,28 kg ha-1), que podem ser considerados 
elevados quando comparados a outros resultados demonstrados na literatura. As 
variedades Artemis F2 e Artemis F1 apresentaram a maior RFC, com 0,33 e 0,34 
respectivamente, quando comparada a variedade (2/39 x 5)x3M que apresentou 
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RFC de 0,28. Levando em consideração apenas esta característica, no intuito de 
facilitar a extração de artemisinina, recomenda-se o uso das variedades Artemis F2 
e Artemis F1. 
  
3.2 ABSTRACT 
Artemisia annua L. a herbaceous plant native from Asia, which also has the ability to 
produce essential oil, is currently the only viable source for the production of 
artemisinin, a sesquiterpene lactone used as one of the most effective antimalarials. 
The growing demand for artemisinin requires an annual production of large amounts 
of this molecule. Several genetic improvement programs in the world have sought to 
increase the productive capacity of this plant. The purpose of this study is to compare 
different varieties of A. annua concerning the biomass and artemisinin production in 
the Southwest region of Paraná.  The experiment was conducted in a randomized 
block design with four replications. It was used three different varieties of A. annua: 
Artemis F2, Artemis F1 end (2/39 x 5)x3M. The plants were grown from seeds and 
placed in a plastic greenhouse with a photoperiod of 15h in order to reach the height 
of 15 cm (approximately 50 days) when they were transplanted into the field. In full 
bloom the plant material was harvested (harvest on March, 14th 2009, 159 days after 
transplantation) and dried until a constant weight in an oven with air circulation at 35º 
C. The dry mass of the aerial part (DMAP), the dry mass of stem (DMS), the dry 
mass of leaves (DML), leaf/stem relation (L/SR), the yield of artemisinin (YART), 
artemisinin content in the dry mass of leaves (ARTCL) and artemisinin content in the 
dry mass of aerial part (ARTAP) were evaluated. The results were submitted to 
analysis of variance and contrast of averages using Tukey’s test at 5% for failure 
probability. There were no significant differences regarding the variables DMAP, 
DMS, DML, ARTCL and ARTAP.  All the tested varieties showed good response to 
the growing environment with levels of yield for DML (4.206,7 kg ha-1) and YART 
(45,28 kg ha-1) which can be considered high in comparison to other results reported 
in the literature.  The varieties of Artemis F2 and Artemis F1 had the highest LSR 
with 0,33 and 0,34 respectively when compared with the range (2/39 x 5)x3M which 
showed LSR of 0,28. Taking into account only this feature in order to facilitate the 
extraction of artemisinin it is recommended the use of Artemis F2 e Artemis F1 
varieties.  
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3.3 INTRODUÇÃO 
 Artemisia annua L. é uma planta herbácea anual altamente aromática, 
pertencente à família Asteraceae, nativa do continente asiático, muito provavelmente 
da China (MARCHESE et al., 2002; FERREIRA et al., 1995) também encontrada na 
forma selvagem no sudeste da Europa (BAGCHI et al., 2003).  
 Por ser uma planta aromática, A. annua possui grande capacidade de 
produção de óleo essencial (QUITÉRIO, 2006) cujo teor pode chegar a 0,49% da 
matéria fresca da planta variando de acordo com as condições ambientais e de 
cultivo (BAGCHI et al., 2003).  Esta espécie é muito utilizada comercialmente na 
perfumaria e cosmética (GALAMBOSI, 1980) além de apresentar uma forte ação 
inseticida (JAIN et al., 1996; BAGCHI et al., 2003), efeito alelopático em algumas 
plantas cultivadas e plantas daninhas (MAGIERO et al., 2009; MORVILLO et al., 
2011).  
 A principal utilização de A. annua é como fonte de artemisinina, uma 
lactona sesquiterpênica, utilizada como princípio ativo antimaláricos (JAIN et al., 
1996; WHO, 2011; JAMALEDDINE et al., 2011; NGUYEN et al., 2011). Esta planta 
possui grande quantidade de tricomas glandulares nas folhas, caules e flores, os 
quais são os prováveis sítios de acumulação de artemisinina (FERREIRA, 1994; 
MARCHESE, 2006; TELLEZ et al., 1999; OLSSON et al., 2009), molécula que 
ocorre principalmente nas folhas e inflorescências, com baixos níveis nos caules e 
nenhum no pólen ou raízes (FERREIRA; JANIK, 1996). 
 A partir da artemisinina, obtêm-se os princípios ativos mais eficazes 
utilizados no tratamento da malária (artesunato de sódio, artemeter, artemisiteno e 
diidroartemisinina) (WHO, 2006; ENSERINK, 2005; MILHOUS; WEINA, 2010; JHA et 
al., 2011), sendo importante para o tratamento desta doença causada pelo 
Plasmodium falciparum, multirresistente a outras substâncias antimálaricas. 
(FERREIRA; LUTHRIA, 2010). Em 2010, foram registrados 216 milhões de casos de 
malária no mundo, dos quais aproximadamente 81% ou 174 milhões ocorreram na 
África. A mortalidade provocada pela malária chegou a 655.000 mortes, das quais 
91% ocorreram no mesmo continente. De todas as mortes registradas no mundo 
86% foram de crianças menores de cinco anos de idade (WHO, 2011). 
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 A terapia combinada com derivados de artemisinina (TCA) é o tratamento 
mais efetivo contra a malária causada pelo P. falciparum, porém é de 10 a 20 vezes 
mais caro que a terapia com cloroquina. A demanda por TCA aumentou rapidamente 
desde o apoio financeiro aos países atingidos pela enfermidade (WHO, 2005; 
ENSERINK, 2005). Nos anos 2009 e 2010, a expectativa de produção ficou entre 
148 e 180 toneladas de artemisinina, abaixo da demanda estimada em 200 
toneladas (ARTEPAL, 2009). Atualmente, o fornecimento de artemisinina é 
dominado, sobretudo por países do leste da Ásia, principalmente China e Vietnã, os 
quais fornecem cerca de 70%, a África Oriental é responsável por 20% do 
fornecimento (FERREIRA; LUTHRIA, 2010).  
 A crescente demanda e instabilidade de produção de artemisinina 
(FERREIRA; LUTHRIA, 2010) estimula a busca por uma melhoria na cadeia 
produtiva de A. annua como um todo. O aperfeiçoamento das técnicas de extração 
de artemisinina é um dos fatores que podem trazer ganhos produtivos da molécula, 
principalmente pelo aproveitamento de alguns precursores de artemisinina 
produzidos na planta de A. annua, na maioria das vezes, em maior quantidade do 
que a própria molécula (KUPFERSCHMIDT, 2012).  Marchese e Figueira (2005) 
relatam que no cultivo de espécies produtoras de substâncias bioativas, é de 
fundamental importância a escolha de genótipos superiores que produzam grande 
quantidade de fitomassa e altos teores das moléculas de interesse. A variação do 
número de cromossomos, a presença de quimiotipos dentro de uma mesma espécie 
medicinal, além da ontogenia, pode influenciar o teor e a constituição dos compostos 
secundários. Também, além dos fatores genéticos, é importante destacar que a 
produção de artemisinina é largamente afetada pelas condições ambientais às quais 
as plantas estão sujeitas (CHEN; ZHANG, 1987; FERREIRA et al., 1995; 
MARCHESE; REHDER, 2001, MARCHESE et al., 2002; FERREIRA, 2007; 
MARCHESE et al., 2010).  
 Os programas de melhoramento genético de A. annua têm buscado 
intensamente ganhos de produção de biomassa e no teor de artemisinina na matéria 
seca de folhas (FERREIRA et al., 2005; MAGALHÃES et al., 2004; DELABAYS et 
al., 2001; GRAHAM, 2010; BOLINA, 2011) além de buscar boas características 
agronômicas e de cultivo para as condições brasileiras (MAGALHÃES et al., 1999).   
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 Os ganhos mais expressivos de produção de biomassa e de teor de 
artemisinina foram alcançados quando indivíduos altamente produtivos, 
selecionados entre plantas selvagens do Vietnã e da China, foram incorporados aos 
programas de melhoramento (FERREIRA et al., 2005). Tais cruzamentos realizados 
pelo Programa de Melhoramento Genético da Mediplan na Suíça (DELABAYS et al., 
2001) originaram uma das variedades testadas neste estudo, a variedade Artemis, 
que é a variedade líder no mercado para a produção de artemisinina, podendo 
atingir de 1 a 2% desta molécula na matéria seca de folhas (FERREIRA et al., 2005). 
 No Brasil, uma parceria entre os programas de melhoramento da 
Mediplan e do CPQBA- UNICAMP Campinas-SP realizou estudos buscando a 
seleção de genótipos com maior produção de artemisinina e biomassa a partir de 
genótipos chineses e vietnamitas. Estes estudos resultaram em aumento de 
produção (de 5 kg ha-1 de artemisinina para 25 kg ha-1) e desenvolvimento de novos 
híbridos, mais adaptados às condições climáticas brasileiras (MAGALHÃES et al., 
1997).   
 O presente trabalho tem por objetivo comparar diferentes variedades de 
A. annua, considerando a produção de biomassa, artemisinina e óleo essencial, na 
região Sudoeste do Paraná.  
 
3.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi conduzido em campo durante a safra de 2008 e 2009, na 
estação experimental do Curso de Agronomia da UTFPR, localizado na cidade de 
Pato Branco-PR, em latitude 26º07' S, longitude 52º41' W, altitude de 760m e clima 
subtropical úmido (Cfa), segundo classificação de Köppen (1984). 
O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com 4 
repetições. Os tratamentos foram constituídos por três diferentes variedades de 
Artemisia annua L.: Artemis F2, (2/39 x 5)x3M e, Artemis F1. Essas variedades são 
provenientes de programas de melhoramento distintos, sendo que a Artemis F1 e F2 
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foram desenvolvidas no programa de melhoramento de A. annua da Mediplan 
(Suíça) e a variedade 239x5x3M foi desenvolvida pelo CPQBA/UNICAMP.  
A semeadura foi realizada em vasos plásticos de 200 mL contendo 
substrato orgânico esterilizado (16/08/2008). As mudas foram mantidas no estádio 
vegetativo, em casa de vegetação, através do fornecimento de fotoperíodo de 15 
horas de luz. Ao atingirem aproximadamente 15 cm (50 dias), foram transplantadas 
para o campo (06/10/2008), em uma área com solo de média fertilidade (figura 5). A 
correção da fertilidade do solo foi realizada com base em análise química do solo 
(Tabela 1). Para a correção da acidez do solo, utilizou-se 2,7 t ha-1 de CaCO3, 135 
Kg ha-1 de P2O5, 100 Kg ha-1 de KCl, e 40,05 Kg ha-1 de N na base e  277,5 Kg ha-1 
de N em cobertura. Para a incorporação dos fertilizantes, realizou-se uma 
escarificação e uma gradagem. 
 
Figura 5 - Ensaio comparativo de variedades de Artemisia annua L. na região Sudoeste do Paraná. 
UTFPR, 2011. 
Tabela 1 - Características químicas do solo antes da implantação do experimento, na camada 0-20 
cm. UTFPR, 2011. 
pH - 
CaCl2 
Índice 
SMP MO P   K
+
 Ca2+ Mg2+ Al3+ H++Al3+   V M 
  
CTC 
  gdm-3 mgdm-3  cmolc dm-3  %   
3,25 3,8 36,95 5,64   0,39 2,86 2,00 0,22 5,37   35,91 2,11   9,92 
MO = matéria orgânica; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio. 
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Cada unidade experimental foi constituída de 25 plantas, com 
espaçamento entre plantas de 0,6 m na linha de plantio e 1 m nas entre linhas. O 
controle de plantas daninhas foi realizado através de capina manual efetuada 
semanalmente. 
Nas nove plantas centrais de cada parcela, semanalmente, mediu-se a 
altura das plantas. Diariamente, avaliou-se o número de plantas que iniciaram a 
emissão dos botões florais. Quando 50% das plantas emitiram botões florais, foram 
cortadas rente ao solo e levadas à secagem em estufa com circulação de ar a uma 
temperatura de ± 35ºC até peso constante para a determinação da massa seca de 
parte aérea (MSPA), massa seca de caule (MSC), massa seca de folhas (MSF) e 
relação folha caule (RF/C) (colheita 14/03/2009, 159 dias após o transplante). 
 Para a determinação do teor de artemisinina na massa seca de folhas 
(TARTF) e teor de artemisinina na massa seca de parte aérea (TARTPA), realizou-
se uma quantificação semi-analítica comparativa do teor de artemisinina utilizando 
uma técnica de Cromatografia em Camada Delgada baseada no método com 
detecção por método densitometrico descrito por Delabays, (1997) adaptado por 
Marchese et al. (2001). Para cada amostra, 100 mg de folhas finamente moídas, 
foram extraídas em 5 mL de tolueno, em ultra-dispersor Homo Mix (D130), por 60 
segundos a 30.000 RPM. Posteriormente, o extrato foi centrifugado durante 6 
minutos a 3200×g. Com uma microseringa, 3 µL de cada extrato foram aplicados 
sobre uma placa de sílica-gel 60 F254 (MERCK art. 1.05554). Cada placa recebeu 
quatro diferentes do padrão (1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 µL de uma solução contendo 0,25 
µg/µL) ao centro, mais 6 aplicações laterais, em duplicata, das amostras. As placas 
do ensaio foram eluídas em cuba de vidro previamente saturada com uma mistura 
de clorofórmio: metanol (99,5:0,50). Para a revelação, utilizou-se uma solução 
contendo 50 mL de ácido acético glacial, 0,5 mL de anisaldeído e 1,0 mL ácido 
sulfúrico concentrado, que foi borrifada sobre as placas. Posteriormente, cada placa 
foi colocada em uma estufa a 110 oC durante 5 minutos. 
 Em seguida, para quantificar a artemisinina, utilizou-se um 
fotodensitômetro PHARMACIA BIOTHECH/IMAGE MASTER 1D, onde as placas ou 
cromatoplacas foram escaneadas, fotodensitometricamente,  mancha por mancha, e 
avaliadas por comparação da área dos picos dos padrões com os das amostras.  
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 Os resultados obtidos foram submetidos à análise do quadro da variância, 
posteriormente foram submetidos à comparação de médias pelo teste de Tukey no 
programa ASSISTAT, (SILVA et al., 2009). 
 3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 A análise da variância para as variáveis MSPA, MSC, MSF, TARTF e 
TARTPA não apontou diferenças significativas entre as variedades testadas. 
Encontrou-se Foi encontrada diferença significativa para a variável RF/C. 
 As semelhanças encontradas entre as variedades testadas podem ser 
resultado da parceria existente entre os seus programas de melhoramento de 
origem. Embora tenham sido desenvolvidas em programas de melhoramento 
distintos, todas as variedades testadas demonstraram boa resposta ao ambiente de 
cultivo, atingindo níveis de produtividade de MSF (4.206,7 kg ha-1) e artemisinina 
(45,28 kg ha-1) que podem ser considerados elevados (figura 06). Marchese (2006), 
também em estudos realizados na mesma região, com a variedade 239x1v, 
desenvolvida pelo programa de melhoramento do CPQBA- UNICAMP, encontrou 
rendimentos de 3.045,10 kg ha-1 de MSF e 30,38 kg ha-1 de artemisinina. A 
comparação entre os resultados demonstra um ganho de 27,61% de MSF e 32,9% 
na produção de artemisinina ha-1. Posteriormente, Bolina (2010) estudando a 
variedade (2/39 x 5)x3M, na mesma região do presente estudo, encontrou uma 
produção de 4.285 kg ha-1 para a variável MSF. 
 De forma geral, os programas de melhoramento genético de A. annua 
buscam ganhos de produção de biomassa e de teor (%) de artemisinina na matéria 
seca de folhas (FERREIRA et al., 2005; MAGALHÃES et al., 2004; DELABAYS et 
al., 2001; GRAHAM et al., 2010), além de buscar boas características agronômicas e 
de cultivo para as condições brasileiras (MAGALHÃES et al.,1999).  Os ganhos mais 
expressivos de produção de biomassa e de teor de artemisinina foram alcançados 
quando indivíduos altamente produtivos, selecionados entre plantas selvagens do 
Vietnã e da China, foram incorporados aos programas de melhoramento 
(FERREIRA et al., 2005). Tais cruzamentos realizados pelo programa de 
melhoramento genético da Mediplan na Suíça (DELABAYS et al., 2001) deram 
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origem a uma das variedades testadas neste estudo, a variedade Artemis, a qual é 
líder no mercado para a produção de artemisinina, podendo atingir de 1 a 2% desta 
molécula na matéria seca de folhas (FERREIRA et al., 2005). 
 A partir da parceria entre os programas de melhoramento da Mediplan e 
do CPQBA- UNICAMP de Campinas SP, foram realizados estudos buscando a 
seleção de genótipos com maior produção de artemisinina e biomassa a partir de 
genótipos chineses e vietnamitas. Estes estudos resultaram em aumento de 
produção de artemisinina que passou de 5 kg ha-1 na população base para 25 kg ha-
1
 nas novas variedades, desta vez mais adaptadas às condições climáticas 
brasileiras (MAGALHÃES et al., 1997).  
 Esta parceria pode ter dado origem a genótipos semelhantes que, quando 
submetidos a um ambiente comum, acabam por ter respostas semelhantes para 
alguns caracteres, como foi possível observar neste experimento em que as 
respostas das três variedades foram semelhantes. 
 Para a característica teor de artemisinina, as plantas testadas não 
diferiram estatisticamente entre si, apresentando um teor médio de 1,08% de 
artemisinina na massa seca de folhas (figura 6). Para Ferreira et al. (1995), Delabays 
et al. (2001) e Marchese et al. (2010) esta é uma característica controlada 
prioritariamente por fatores genéticos, tendo o ambiente pouco efeito sobre ela. 
Ainda para esta característica, Marchese (2006) comparando o hibrido 239x1v 
cultivado em Pato Branco-PR (26007’S) e Campinas-SP (22047’S), aponta vantagens 
para o cultivo de A. annua na região de Pato Branco-PR onde as temperaturas 
médias anuais mantêm-se inferiores às de Campinas. De forma geral, espécies 
vegetais com metabolismo fotossintético C3, como é o caso de A. annua, adaptam-
se melhor à climas mais amenos, tendo menores perdas de CO2 através da 
fotorrespiração em comparação ao que ocorre em climas mais quentes. Como 
consequência da menor perda por fotorrespiração é possível o maior acúmulo de 
biomassa. 
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Figura 6 - Partição de assimilados e produção de artemisinina em três variedades de A. annua 
cultivadas na região Sudoeste do Paraná. (a) Massa seca de parte aérea (MSPA), (b) massa seca de 
folhas (MSF), (c) massa seca de caules (MSC), (d) rendimento de artemisinina (RART), (e) teor de 
artemisinina na parte aérea (TARTPA) e (f) teor de artemisinina na massa seca de folhas (TARTF). 
CV%: coeficiente de variação; UTFPR, 2011. 
 Delabays et al. (2001), em uma comparação entre 20 genótipos de A. 
annua, encontrou para a variedade mais produtiva, a Artemis, uma produção de 38 
kg ha-1 de artemisinina com uma produção de massa seca de folhas variando entre 
2.500 e 3.000 kg ha-1. No presente estudo, a variedade Artemis F2 apresentou uma 
produção de artemisinina de 47,39 kg ha-1. Esta alta produção está relacionada à 
elevada produção de massa seca de folhas, 4.176,34 kg ha-1 (figura 06). 
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 Outra característica muito desejada pela indústria é uma elevada RF/C, 
uma vez que o caule contém ceras que dificultam o isolamento e a purificação da 
artemisinina. Quanto maior a razão, menor é a quantidade de caules, facilitando a 
extração da artemisinina e precursores. Para esta característica, a variedade Artemis 
F1 apresentou o maior valor obtido entre as três variedades (0,346), diferindo da 
variedade (2/39 x 5)x3M que apresentou o menor valor (0,288). A variedade Artemis 
F2 apresentou um valor intermediário às demais (0,337), não diferindo 
estatisticamente das outras variedades testadas (figura 7). 
 
Variedades
Artemis F2 Artemis F1 (2/39 x 5)x3M
R
F/
C
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
ab a
b
CV%: 7,99
 
Figura 7 - Relação folha/caule (RF/C) de três variedades de A. annua cultivadas na região Sudoeste 
do Paraná. CV%: coeficiente de variação. UTFPR, 2011. 
3.5 CONCLUSÕES 
Todas as variedades testadas apresentaram boa produção de massa seca de 
parte aérea, massa seca de folhas, e produção de artemisinina, sendo que desta 
forma, as três variedades podem ser cultivadas na região Sudoeste do Paraná.  
As variedades Artemis F2 e Artemis F1 apresentaram maior relação 
folha/caule entre as variedades testadas. Levando em consideração apenas esta 
característica, no intuito de facilitar a extração de artemisinina, recomenda-se o uso 
das variedades Artemis F2 e Artemis F1. 
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4 CAPITULO II- PRODUÇÃO DE BIOMASSA E ARTEMISININA EM Artemisia 
annua L. SOB DIFERENTES DENSIDADES DE PLANTIO  
4.1 RESUMO 
A crescente demanda por artemisinina, princípio ativo utilizado no tratamento da 
malária, exige que uma série de esforços sejam direcionados à melhoria das 
técnicas de cultivo de Artemisia annua L., uma planta herbácea nativa da Ásia, que é 
atualmente a única fonte viável para a produção deste princípio ativo. A adequação 
da densidade populacional de plantas por área é uma das ferramentas que pode 
contribuir para a melhoria do aproveitamento de recursos ambientais como a 
disponibilidade de luz, água e nutrientes resultando em ganhos produtivos de 
artemisinina e biomassa da planta. O objetivo deste trabalho foi avaliar as respostas 
de produção de biomassa e artemisinina em plantas de A. annua submetidas a 
diferentes densidades de cultivo. O experimento foi conduzido em delineamento de 
blocos ao acaso, com três repetições. Os tratamentos utilizados foram: T1: 16.666 
plantas ha-1, T2: 55.555 plantas ha-1, T3: 94.444 plantas ha-1 e T4: 133.333 plantas 
ha-1. Utilizou-se para este experimento a variedade Artemis F2 de A. annua. A 
semeadura foi realizada em 16/08/2008 em vasos plásticos de 200 mL contendo 
substrato orgânico esterilizado, sendo levadas a campo na data de 04/10/2008. O 
material vegetal foi colhido em pleno florescimento (14/03/2009, 159 dias após o 
transplante) e seco até peso constante em estufa com circulação de ar a 35 ºC. 
Foram avaliadas as variáveis massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de 
folha (MSF) e massa seca de caules (MSC), massa seca de parte aérea pl-1 
(MSPAP), massa seca de caules pl-1 (MSCP), massa seca de folas pl-1 (MSFP) 
relação folha/caule (RFC), estatura de plantas (EP), rendimento de artemisinina 
(RART), teor de artemisinina na massa seca de parte aérea (TARTPA) e teor de 
artemisinina na massa seca de folhas (TARTF). Os resultados obtidos foram 
submetidos à análise da variância e, após ser encontrado efeito significativo dos 
tratamentos, realizou-se a regressão. A análise da variância apontou efeito 
significativo das diferentes densidades de plantio para as variáveis MSPA, MSC, 
MSF, MSPAP, MSCP, MSFP, EP, ART, TARTPA e TARF, todos com ajuste 
quadrático positivo da equação da regressão e RFC com ajuste linear positivo da 
equação da regressão. Houve ganho de produção de biomassa de A. annua com o 
aumento da densidade de plantio. Para maximizar a produção de biomassa de 
folhas, a densidade de plantio mais adequada é de 93.966 plantas ha-1. Para obter a 
maior produção de artemisinina, a densidade ideal de cultivo foi de 80.071 plantas 
ha-1. O maior teor de artemisinina na massa seca de folhas foi encontrado em uma 
densidade de 81.969 plantas ha-1.  
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4.2 ABSTRACT 
The growing demand for artemisinin, the active ingredient used in the treatment of 
malaria requires that a lot of efforts have been directed at improving the cultivation 
techniques of Artemisia annua L. a herbaceous plant native from Asia, which is 
currently the only viable source for the production of this active principle.  The 
adequacy of the density of plants per area is one of the tools that can contribute to 
improving the utilization of environmental resources such as the light, water and 
nutrient availability resulting in productivity gains of artemisinin and plant biomass. 
The objective of this study was to evaluate the responses concerning biomass and 
artemisinin production in plants of A. annua submitted to different crop densities. The 
experiment was conducted in a randomized block design with three replications. The 
treatments were: T1: 16.666 plants ha-1, T2: 55.555 plants ha-1, T3: 94.444 plants ha-
1
 and T4: 133.333 plants ha-1. It was used for this experiment Artemis F2 variety of A. 
annua. The seeds were sown on 08/16/2008 in plastic pots containing 200 mL of 
sterilized organic substrate and on 10/04/2008 they were taken to the field. The plant 
material was harvested at flowering time (14/03/2009, 159 days after transplantation) 
and dried until a constant weight in an oven with air circulation at 35 ° C. Some 
variables were evaluated such as: the dry mass of aerial part for (DMAP), the dry 
mass of leaves (DML) and dry mass of stems (DMS), the dry mass of aerial part pl-1 
(DMAPP), the dry mass of stems pl-1 (DMSP), the dry mass leaves pl-1 (DMLP) 
leaf/stem relation (RLS), the plant height (PH), the yield of artemisinin (YART), the 
content of artemisinin in the dry mass of aerial part (ARTAP) and the artemisinin 
content of the dry mass of leaves (ARTCL). The results obtained were submitted to 
analysis of variance and when found significant effect of treatments, the regression 
was performed. Analysis of variance showed significant effect of different planting 
densities for the variables DMAP, DMS, DML, DMAPP, DMSP, DMLP, (PH) (ART), 
(ARTAP) and ARTCL, all of them with a positive quadratic adjustment of the 
regression equation and (LSR) with positive linear adjustment of the regression 
equation. There was a gain in relation to the biomass A. annua production due to the 
expansion of the planting density. In order to maximize the production of leaf 
biomass the most appropriate planting density is 93.966 plants ha-1. For a highest 
production of artemisinin the ideal in relation to the cultivation density was 80.071 
plants ha-1. The highest content of artemisinin in the dry mass of leaves was found at 
a density of 81.969 plants ha-1. 
4.3 INTRODUÇÃO 
 Artemisia annua L. é uma planta herbácea anual altamente aromática, 
pertencente à família Asteraceae, nativa do continente asiático muito provavelmente 
da China (MARCHESE et al., 2002; FERREIRA et al., 1995) podendo também ser 
encontrada na forma selvagem no sudeste da Europa (BAGCHI et al., 2003). Esta 
planta possui grande capacidade de produção de óleo essencial (QUITÉRIO, 2006) 
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cujo teor pode chegar a 0,49% da matéria fresca de plantas variando de acordo com 
as condições ambientais e de cultivo das plantas (BAGCHI et al., 2003). A espécie 
apresenta ação inseticida (JAIN et al., 1996; BAGCHI et al., 2003), efeito alelopático 
sobre algumas plantas cultivadas e plantas daninhas (MAGIERO et al., 2009; 
MORVILLO et al., 2011). 
 A principal utilização de A. annua é como fonte de artemisinina, uma 
lactona sesquiterpênica, utilizada como princípio ativo antimalárico (JAIN et al., 
1996; WHO, 2011; JAMALEDDINE et al., 2011; NGUYEN et al., 2011). Atualmente, 
a partir da artemisinina obtém-se os princípios ativos (derivados semi-sintéticos)  
mais eficazes para tratamento da malária (MILHOUS; WEINA, 2010; JHA et al., 
2011; ENSERINK, 2005). Estes princípios ativos são vitais para o tratamento da 
malária causada pelo Plasmodium falciparum multirresistente a outras substâncias 
utilizadas na terapêutica (FERREIRA; LUTHRIA, 2010).  
 A terapia combinada com derivados da artemisinina (TCA) é o tratamento 
mais efetivo contra a malária causada pelo P. falciparum, porém é de 10 a 20 vezes 
mais caro que a terapia com cloroquina. A demanda por TCA aumentou rapidamente 
desde o apoio financeiro oferecido pelas Organizações não Governamentais, aos 
países atingidos pela enfermidade (WHO, 2005; ENSERINK, 2005). Nos anos 2009 
e 2010 a expectativa de produção ficou entre 148 e 180 toneladas de artemisinina, 
abaixo da demanda anual estimada em 200 toneladas (ARTEPAL, 2009).  
 A crescente demanda e instabilidade de produção de artemisinina 
(FERREIRA; LUTHRIA, 2010) exige o aperfeiçoamento da cadeia produtiva de A. 
annua. Atualmente, inúmeros estudos em diferentes países tentam aclimatar e 
aprimorar técnicas de cultivo de A. annua. No entanto, as condições climáticas e a 
imensa variabilidade genética contribuem para uma grande diversidade de 
resultados. 
 Uma das formas de maximização de produção é a adequação da 
densidade populacional de plantas área-1 com o intuito de melhorar o 
aproveitamento de recursos ambientais indispensáveis ao cultivo, como por 
exemplo, a disponibilidade de luz, água e nutrientes. Na literatura, as 
recomendações sobre a densidade de cultivo de A. annua e produtividade de 
artemisinina obtida são muito variadas: 22 plantas m-2 para 7,4 kg de artemisinina 
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ha-1 (RAM et al. 1997), 5 plantas m-2 para 34 kg da molécula ha-1 (GUPTA et al. 
2002) e 2 plantas m-2 para 30 kg artemisinina ha-1 (MARCHESE 2006). Outros 
autores citam que as melhores densidades de plantas devem ser baixas, entre 1 e 
2,5 plantas m-2, constatando que a produção de biomassa seca gira entre 1 e 4 
toneladas (FERREIRA et al., 2005). Ram et al. (1997) obtiveram aumento de 5,8 kg 
ha-1 na produção de artemisinina com o aumento de 2,9 para 22 plantas m-2. 
 O aumento excessivo na densidade de plantas pode resultar em 
competição intra-específica por luz e nutrientes do solo podendo provocar mudanças 
morfológicas nas plantas (DEBIASI et al., 2007). 
 Segundo Ryan et al. (2011), o aumento na densidade de semeadura pode 
interferir significativamente na dinâmica de germinação e sobrevivência de plantas 
daninhas. Quanto à densidade de plantas eficiente para a supressão das plantas 
daninhas, Griffee (2006) e Ferreira et al. (2005) enfatizam que o espaçamento 
eficiente entre fileiras e entre plantas situa-se na amplitude de 0,5 e 1 m. 
 Tendo em vista a carência de informações e a divergência de resultados 
sobre a densidade de plantio mais adequada para o cultivo de A. annua, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar as respostas de produção de biomassa, artemisinina e óleo 
essencial de A. annua submetidas a diferentes densidades de cultivo.  
4.4 MATERIAL E MÉTODO 
O experimento foi conduzido em campo na estação experimental do Curso 
de Agronomia da UTFPR, localizado na cidade de Pato Branco-PR, em latitude 
26º07' S, longitude 52º41' W, altitude de 760m e clima subtropical úmido (Cfa), 
segundo classificação de Köppen (1984). 
O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 3 
repetições. Os tratamentos utilizados foram: T1: 16.666 plantas ha-1, T2: 55.555 
plantas ha-1, T3: 94.444 plantas ha-1 e T4: 133.333 plantas ha-1. Utilizou-se para este 
experimento a variedade Artemis F2 de A. annua desenvolvida no Programa de 
Melhoramento Mediplan (Suíça). A semeadura foi realizada em 16/08/2008 em 
vasos plásticos de 200 mL contendo substrato orgânico esterilizado. As mudas 
foram mantidas no estádio vegetativo, em casa de vegetação, através do 
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fornecimento de fotoperíodo de 15 horas de luz, e ao atingirem aproximadamente 15 
cm (50 dias) foram levadas a campo em 04/10/2008, e plantadas em uma área com 
solo de média fertilidade (figura 8). A correção da fertilidade do solo foi realizada 
com base na análise química do solo (Tabela 2). Para a correção da acidez do solo 
utilizou-se 2,7 t ha-1 de CaCO3, 135 Kg ha-1 de P2O5, 100 Kg ha-1 de KCl, e 40,05 Kg 
ha-1 de N na base e  277,5 Kg ha-1 de N em cobertura. Para a incorporação dos 
fertilizantes realizou-se uma escarificação e uma gradagem.  
 
Figura 8 - Experimento com diferentes densidades de plantio de Artemisia annua L. na região 
Sudoeste do Paraná. UTFPR, 2011. 
Tabela 2 - Características químicas do solo antes da implantação do experimento, na camada 0-20 
cm. UTFPR, 2011. 
pH - 
CaCl2 
Índice 
SMP MO P   K
+
 Ca2+ Mg2+ Al3+ H++Al3+   V M 
  
CTC 
  gdm-3 mgdm-3  cmolc dm-3  %   
3,25 3,8 36,95 5,64   0,39 2,86 2,00 0,22 5,37   35,91 2,11   9,92 
MO = matéria orgânica; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio. 
 
Em cada tratamento, foi mensurada semanalmente, a estatura de 4 plantas 
e diariamente avaliou-se o número de plantas que iniciaram a emissão dos botões 
florais. Em 14/03/2009, (159 DAT) quando 50%+1% das plantas emitiram botões 
florais, estas foram cortadas rente ao solo e levadas a secagem em estufa com 
circulação de ar a uma temperatura de ±35ºC até peso constante para a 
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determinação da massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de folha (MSF) e 
massa seca de caules (MSC), massa seca de parte aérea pl-1 (MSPAP), massa seca 
de caules pl-1 (MSCP), massa seca de folhas pl-1 (MSFP) relação folha/caule (RFC), 
estatura de plantas (EP), rendimento de óleo essencial (ROLS), rendimento de 
artemisinina (RART), teor de artemisinina na massa seca de parte aérea (TARTPA), 
teor de artemisinina na massa seca de folhas (TARTF) e teor de óleo essencial na 
massa seca de folhas (TOLS). 
A extração do óleo essencial foi realizada no Laboratório de Bioquímica e 
Fisiologia Vegetal da UTFPR. Inicialmente, 150 g de massa seca de folhas de cada 
parcela das diferentes variedades de A. annua foram transferidas para um balão de 
2 L contendo 1,5 L de água destilada, acoplado a um aparato Clevenger, onde se 
procedeu a hidrodestilação durante 60 minutos após o início da condensação. 
Depois de aferir o volume de óleo extraído, este foi armazenado hermeticamente em 
vidros âmbar em geladeira a 4oC.  
 Realizou-se uma quantificação semi-analítica do teor de artemisinina 
utilizando a técnica de Cromatografia em Camada Delgada com densitométrica 
baseada no método descrito por Delabays (1997) e adaptado por Marchese et al. 
(2001). Para cada amostra, 100 mg de folhas finamente moídas foram extraídas em 
5 mL de tolueno, em ultra dispersor Homo Mix (D130), por 60 segundos a 30.000 
RPM. Posteriormente, o extrato foi centrifugado durante 6 minutos a 3200×g. Com 
uma microseringa, 3 µL de cada extrato foram aplicados sobre uma placa de sílica-
gel 60 F254 (MERCK art. 1.05554). Cada placa recebeu quatro concentrações 
diferentes do padrão (1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 µL de uma solução contendo 0,25 µg/µL) ao 
centro, mais seis aplicações laterais, em duplicata, das amostras. As placas do 
ensaio foram eluídas em cuba de vidro previamente saturada com uma mistura de 
clorofórmio:metanol (99,5:0,5). Para a revelação, utilizou-se uma solução contendo 
50 mL de ácido acético glacial, 0,5 mL de anisaldeído e 1,0 mL ácido sulfúrico 
concentrado, que foi borrifada sobre as placas. Posteriormente, cada placa foi 
colocada em uma estufa a 110 oC durante 5 minutos.  
 Em seguida, para quantificar a artemisinina, usou-se um fotodensitômetro 
PHARMACIA BIOTHECH/IMAGE MASTER 1D, onde as placas ou cromatogramas 
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foram escaneados fotodensitometricamente, mancha por mancha, e avaliados por 
comparação da área dos picos dos padrões com os das amostras.  
Os resultados obtidos foram submetidos à regressão do quadro da análise 
de variância no programa ASSISTAT 7.6 (SILVA et al., 2009). 
4.5 RESULTADO E DISCUSSÃO 
 A análise da variância para as variáveis MSPA, MSC, MSF, RFC, MSPAP, 
MSCP, MSFP, EP, RART, TARTPA, TARF, apontou diferenças significativas entre 
as diferentes densidades testadas (Tabela 3). 
Tabela 3 - Rendimento de Artemisia annua L. submetida a diferentes densidades de plantio. Massa 
seca de parte aérea (MSPA), massa seca de caule (MSC), massa seca de folha (MSF), massa seca 
de parte aérea pl-1 (MSPAP), massa seca de caule pl-1 (MSCP), massa seca de folha pl-1 (MSFP), 
relação folha/caule (RFC), rendimento de artemisinina (RART) teor de artemisinina na massa seca de 
folhas (TARF), teor de artemisinina na massa seca de parte aérea (TARTPA), rendimento de óleo 
essencial (ROLS) e teor de óleo essencial (TOLS). UTFPR, 2011. 
 Densidade de plantio (plantas ha-1)     
Variável/ Tratamento 16,666 55,555 94,444 133,333 Média CV% p Ordem da 
equação 
MSPA (t ha-1) 13,066 17,945 17,229 16,300 16,135 10,09 0,021 Quadrática 
MSC (t ha-1) 9,564 13,463 12,810 11,937 11,943 11,84 0,026 Quadrática 
MSF (t ha-1) 3,501 4,481 4,418 4,363 4,191 8,11 0,038 Quadrática 
RFC 0,37 0,34 0,35 0,37 0,35 9,03 0,029 Linear 
MSPAP (kg planta-1) 0,784 0,323 0,182 0,122 0,353 21,52 0,0038 Quadrática 
MSCP (kg planta -1) 0,573 0,242 0,135 0,089 0,260 22,63 0,0057 Quadrática 
MSFP (kg planta -1) 0,210 0,080 0,046 0,032 0,092 18,95 0,0013 Quadrática 
EP (m) 1,99 2,23 2,20 2,21 2,16 3,59 0,0457 Quadrática 
RART (kg ha-1) 27,22 40,002 52,222 30,623 37,517 24,31 0,017 Quadrática 
 TARTPA (%) 0,164 0,233 0,309 0,169 0,219 21,76 0,009 Quadrática 
TARTF (%) 0,682 0,883 1,235 0,759 0,890 20,56 0,018 Quadrática 
p: Probabilidade do erro; CV%: coeficiente de variação. ns: não significativo. 
 De forma geral, o adensamento de plantas proporcionou incremento de 
produtividade por área das variáveis MSPA, MSC, MSF, EP, ROLS e RART sendo 
que cada variável atingiu seu ponto de máxima produção em densidades de plantio 
distintas (figura 9; 10 e 11), estando estes pontos entre 75.000 e 97.000 plantas ha-1.  
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Este aumento pode ter resultado principalmente da melhoria da interceptação da 
radiação por área, em virtude do maior número de plantas, e do melhor 
aproveitamento de outros recursos do ambiente, como água e nutrientes do solo.  
Todavia, quando o número de plantas é aumentado exageradamente, a 
disponibilidade de luz para cada planta passa a ser limitada, afetando de forma 
negativa o seu desenvolvimento e consequentemente a produção (LOOMIS; 
CONNOR, 1995).  
 Segundo Loomis e Connor (1995), quando a disponibilidade de recursos 
(luz, água e nutrientes) é limitada, ocorre uma redução na fotossíntese e no 
crescimento das plantas. Em densidades a partir de 97.000 plantas ha-1, o 
rendimento das variáveis estudadas começou a declinar (Figura 9) devido, 
provavelmente, à competição entre as plantas pela luz incidente e nutrientes, 
limitando seu crescimento. Além disso, o grande número de plantas por área 
ocasiona o sombreamento das partes inferiores do dossel, tornando-as drenos de 
fotoassimilados, o que ocorre de forma menos significativa em densidades menores. 
 O adensamento de plantas provocou redução na MSPAP, MSCP e 
MSFP, demonstrando que o aumento na densidade de plantio resulta em plantas 
com menor produção de biomassa (figura 9) o que corrobora com Simon et al. 
(1990), que observou redução no peso de plantas com o aumento na densidade de 
plantio. Apesar desta redução, o rendimento por área se manteve crescente até 
densidades em torno de 90.000 plantas ha-1, o que demonstra que o menor 
rendimento pl-1 é compensado pelo maior número de plantas por área.  
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Figura 09 - Rendimento e partição de biomassa de Artemisia annua L., submetida a diferentes 
densidades de plantio. (a) Massa seca de parte aérea (MSPA); (b) massa seca de folhas (MSF); (c) 
massa seca de caules (MSC); (d) massa seca de parte aérea pl-1 (MSPAP); (e) massa seca de folhas 
pl-1 (MSFP) e (f) massa seca de caules pl-1 (MSCP). UTFPR, 2011. 
 Corroborando com os resultados obtidos neste trabalho Ferreira et al. 
(2005), aponta que a produtividade de A. annua pode ser incrementada com o 
aumento da densidade de semeadura. Simon et al. (1990) encontraram aumento de 
produtividade com o adensamento de plantas de A. annua sendo que a maior 
produtividade de biomassa foi encontrada na densidade de 111.111 plantas ha-1 com 
uma produção de 35 t de biomassa fresca. Ram et al. (1997) encontraram o maior 
rendimento de biomassa com uma densidade de 222.222 plantas ha-1, sendo 6% 
maior do que a segunda maior densidade de seu estudo 111.111 plantas ha-1.  É 
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importante considerar que o tempo de permanência das plantas de A. annua no 
campo, pode ser um fator determinante do rendimento final das plantas. Embora não 
tenha sido informado, é provável que, no estudo de Simon et al. (1990), o tempo de 
permanências das plantas no campo tenha sido inferior ao tempo de permanência 
das plantas do presente estudo, resultando em menos tempo de produção de 
biomassa, tendo como resultado plantas menores. Dessa forma, a densidade a partir 
da qual passará a existir sombreamento nas partes inferiores do dossel é maior, da 
mesma forma, a densidade onde haverá um melhor aproveitamento da luminosidade 
incidente, também é maior.  
 A variável EP foi afetada significativamente com o aumento na densidade 
de plantas, produzindo plantas mais altas conforme aumentado o adensamento. 
(figura 5), provavelmente devido à ocorrência de estiolamento. 
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Figura 10 - Estatura de plantas (EP); e relação folha/caule (RFC) de A. annua submetida a diferentes 
densidades de plantio. UTFPR, 2011. 
 Para a variável RART, o aumento na densidade de plantio trouxe aumento 
na produção até a densidade de 80.071 plantas ha-1 (figura 11). Este aumento deve-
se, em parte, ao aumento na produção de MSF, principal local de acumulação de 
artemisinina na planta. No entanto, a variável TARTF trouxe uma contribuição 
significativa para a produção de artemisinina por área, uma vez que, o teor de 
artemisinina passou de 0,68% na densidade de 16.666 plantas ha-1 para 1,06% na 
densidade de 81.691 plantas ha-1 (figura 11). Este resultado, associado ao aumento 
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no rendimento de biomassa ocorrido com o adensamento, representa um ganho de 
22,846 kg ha-1 de artemisinina, uma vez que, foram produzidos 25,56 kg de 
artemisinina ha-1 na densidade de 16.666 plantas ha-1 e 48,406 kg de artemisinina 
ha-1 na densidade de 81.691 plantas ha-1, rendimento 1,89 vezes maior (valores 
calculados com base na regressão da análise de variância para esta variável).  
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Figura 11 – (a) Rendimento (RART) e (b) teor (TARTF) de artemisinina na massa seca de folhas de 
Artemisia annua L. variedade Artemis F2 submetida a diferentes densidades de plantio. UTFPR 2011. 
 Nas densidades em que foi observado um declínio no teor de artemisinina na 
massa seca de folhas, é possível que este fato se deva a ocorrência de 
sombreamento nas partes inferiores do dossel, limitando a atividade fotossintética 
nas folhas sombreadas, tornando-as drenos que competem pela distribuição de 
fotoassimilados. Como a produção de metabólitos secundários e de metabólitos 
primários é dependente da fotossíntese, é provável que o teor de artemisinina nas 
folhas sombreadas tenha se mantido abaixo do teor de artemisinina das folhas que 
recebiam luminosidade e realizavam plenamente o processo de fotossíntese. 
Lichtenthaler (1999) demonstra a ocorrência da biossíntese completa de terpenos 
em plastos, como os cloroplastos, através da via do metil-eritritol-fosfato. Segundo 
Marchese e Figueira (2005) este fato associa-se diretamente a produção de 
terpenos com a fotossíntese. 
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4.6 CONCLUSÃO 
 Houve ganho de produção de biomassa de A. annua com o aumento da 
densidade de plantio. 
 A densidade de plantio mais adequada para maximizar a produção de 
biomassa de folhas é de 93.966 plantas ha-1. 
 A densidade ideal de cultivo para obter o maior rendimento de artemisinina 
é de 80.0,71 plantas ha-1. 
 O maior teor de artemisinina na massa seca de folhas foi encontrado em 
uma densidade de 81.969 plantas ha-1. 
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5 CAPITULO III- CARACTERIZAÇÃO FITOQUÍMICA E RENDIMENTO DO ÓLEO 
ESSENCIAL DE TRÊS VARIEDADES DE Artemisia annua L. CULTIVADAS NA 
REGIÃO SUDOESTE DO PARANÁ 
5.1 RESUMO 
Por ser uma planta aromática Artemisia annua L. possui grande capacidade de 
produção de óleo essencial chegando a 0,5% da matéria fresca da planta, sendo 
muito utilizado na perfumaria e cosmética. Este óleo apresenta como constituintes 
principais os terpenos, mas a sua produção e composição pode ser afetada por 
diversos fatores, como diferentes locais de cultivo, condições climáticas, 
disponibilidade hídrica, luz e nutrientes do solo, partes utilizadas da planta e 
interações com microrganismos do ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o 
teor, rendimento e a composição química do óleo essencial de três diferentes 
variedades de A. annua cultivadas nas condições ambientais do Sudoeste do 
Paraná. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com 
quatro repetições. Foram utilizadas três diferentes variedades de A. annua: Artemis 
F2, Artemis F1 e (2/39 x 5)x3M.  As plantas de A. annua foram produzidas a partir de 
sementes, e mantidas em estufa plástica com fotoperiodo de 15 h até atingirem 
altura de 15 cm (aproximadamente 50 dias) quando foram transplantadas a campo. 
Aos 159 após o transplantio (14/03/2009) quando 50% das plantas iniciaram o 
florescimento o material vegetal foi colhido e seco até peso constante em estufa com 
circulação de ar a 35 ºC. A extração do óleo essencial foi realizada por 
hidrodestilação em um aparato Clevenger. A análise do perfil químico do óleo 
essencial das três variedades de A. annua identificou 40 constituintes e não foram 
observadas variações qualitativas entre as diferentes variedades. Considerando-se a 
media das variedades, as principais substâncias do óleo essencial foram a cânfora 
(39,69%), 1,8 cineol (12,66%), mirceno (9,29%), γ-muuroleno (4,95%) e trans-β-
farneseno (4,02%), que juntos somam em média 70,61% da composição química do 
óleo essencial das variedades testadas. A variedade Artemis F2 foi superior a 
variedade (2/39 x 5)x3M na produção da substância cis-cadinen-4-en-7-ol, enquanto 
que a variedade Artemis F1 não diferiu das demais apresentando valores 
intermediários para esta substância; para a substância  γ-muuroleno a variedade 
Artemis F1 diferiu da variedade (2/39 x 5)x3M apresentando valores superiores para 
este constituinte a variedade Artemis F2 não diferiu das demais apresentando 
valores intermediários; a variedade (2/39 x 5)x3M foi superiores à variedade Artemis 
F2 na produção da substância 1,8 cineol, enquanto que a variedade Artemis F1 não 
diferiu das demais na produção deste constituinte; e a variedade (2/39 x 5)x3M 
diferiu das demais para  a produção da substância α-pineno apresentando a maior 
produção deste constituinte. Para os demais constituintes do óleo essencial não 
foram observadas diferenças estatísticas entre as variedades testadas. O maior 
TOLS foi apresentado pelas variedades (2/39 x 5)x3M (8,78mL kg MSF-1) seguida da 
variedade Artemis F1 (8,12mL kg MSF-1) e da variedade Artemis F2 que apresentou 
 53
o menor valor para esta variável (6,75 mL kg MSF-1). A variedade Artemis F1 não 
diferiu das demais variedades apresentando um valor intermediário para esta 
variável (8,12 mL kg MSF-1 ou 0,78%). 
5.2 ABSTRACT  
As an aromatic plant Artemisia annua L. has a great capacity for essential oil 
production reaching 0.5% of the fresh plant and it is much used in perfumery and 
cosmetics. This oil has as main constituents the terpenes, but its production and 
composition can be affected by several factors such as different cropping places, 
climate, water availability, light and soil nutrients, plant parts used and the 
interactions with microorganisms in the environment. The objective of this study was 
to evaluate the content, yield and the chemical composition of this essential oil in 
relation to three different varieties of A. annua grown in the environmental conditions 
in southwestern of Paraná. The experiment was conducted in a randomized block 
design with four replications. Three different varieties of A. annua were used: Artemis 
F2, Artemis F1 and (2/39 x 5)x3M. The plants A. annua were produced from seeds 
and kept in a plastic greenhouse with a photoperiod of 15h to reach 15 cm high 
(approximately 50 days) when they were transplanted to field. 159 days after 
transplanting (03/14/2009) when 50% of the plants started flowering, the plant 
material was collected and dried until a constant weight in an oven with air circulation 
at 35 ° C. The essential oil extraction was performed by hydrodistillation in a 
Clevenger apparatus. The chemical profile analysis of this essential oil obtained from 
these three varieties of A. annua has identified 40 constituents and there were no 
qualitative differences between the different varieties. Considering the average of the 
varieties, the main compounds of the essential oil were camphor (39.69%), 1.8 
cineole (12.66%), myrcene (9.29%), γ-muuroleno (4.95%) and trans-β-farnesene 
(4.02%), which together have a total average of 70.61% in the chemical composition 
in relation to the essential oil from the varieties tested. The Artemis F2 variety was 
above the variety of (2/39 x 5)x3M in the production of the substance cadinen-cis-4-
en-7-ol, while Artemis F1 variety did not differ from the others presenting intermediate 
values for this substance, regarding the substance γ-muuroleno the variety of Artemis 
F1 differed from (2/39 x 5)x3M variety presenting higher values for this constituent, 
the variety F2 Artemis did not differ from the others presenting intermediate values, 
the (2/39 x 5)x3M variety was higher than Artemis  F2 variety in the production of the 
substance 1,8 cineol, while Artemis F1 variety did not differ from the other constituent 
in the production,  and the (2/39 x 5)x3M variety differ from the others for the 
production of α-pinene substance having the greatest production of this constituent. 
Regarding other constituents of the essential oil there were no statistical differences 
between the varieties tested. The greatest TOLS was presented by (2/39 x 5)x3M 
(8.78 mL kg DML-1) variety followed by Artemis F1 (DML 8.12 mL kg-1) variety and 
Artemis F2 variety which presented the lowest value for this variable (6.75 mL kg-1 
DML). The Artemis F1 variety did not differ from other varieties presenting an 
intermediate value for this variable (8.12 mL kg-1 DML or 0.78%).  
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5.3 INTRODUÇÃO 
 Artemisia annua L. é uma planta herbácea anual altamente aromática 
pertencente à família Asteraceae, nativa do continente asiático, muito provavelmente 
da China (FERREIRA et al., 1995; MARCHESE et al., 2002), sendo também 
encontrada na forma selvagem no sudeste da Europa (BAGCHI et al., 2003).  
 A principal utilização de A. annua é como fonte de artemisinina, uma 
lactona sesquiterpênica, usada como princípio ativo antimalárico (JAIN et al., 1996; 
WHO, 2011; JAMALEDDINE et al., 2011; NGUYEN et al., 2011). Por ser uma 
planta aromática, A. annua possui grande capacidade de produção de óleo essencial 
(QUITÉRIO, 2006), cujo teor pode chegar a 0,49% da matéria fresca da planta, 
variando de acordo com as condições ambientais e de cultivo (BAGCHI et al., 2003).  
Esta espécie é muito utilizada comercialmente na perfumaria e cosmética 
(GALAMBOSI, 1980), além de apresentar uma forte ação inseticida (JAIN et al., 
1996; BAGCHI et al., 2003) e efeito alelopático em algumas plantas cultivadas e 
plantas daninhas (MAGIERO et al., 2009; MORVILLO et al., 2011). 
 Segundo Haider et al. (2003), o óleo essencial de A. annua apresenta um 
potencial produtivo ainda pouco explorado. Este óleo apresenta como componentes 
principais monoterpenos e sesquiterpenos (MA et al., 2007). Muitos estudos têm se 
dedicado a identificar e quantificar os constituintes do óleo essencial de A. annua 
sendo que os relatos são muito variados. Perazzo et al. (2003); Mohammadreza 
(2008); Bolina (2011); Haider et al. (2003), encontraram cânfora e 1,8 cineol como 
constituintes majoritários do óleo essencial desta espécie. Cavar et al. (2011) 
identificaram mais de 100 compostos sendo que cânfora e artemisia cetona foram os 
mais presentes em plantas cultivadas na Bósnia. Goel et al. (2007) encontraram 93 
constituintes que variaram de acordo com a porção da planta em estudo. Malik 
(2009) encontrou vinte substâncias no óleo desta espécie e as principais foram cis-
limoneno 1,2-epóxido (22,1%), β-cariofileno (12,2%), artemisia cetona (11,5%), 
isopinocanfona (11,4%) e cânfora (8,4%).  
A diversidade de resultados mostra que a proporção dos principais 
componentes varia de acordo com os diferentes locais de cultivo, condições 
climáticas, partes utilizadas da planta (GOEL et al., 2007; POLICHUK et al., 2010), 
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diferença genotípica (BOLINA, 2011) e até mesmo interações com fungos 
micorrizicos que podem alterar a composição do óleo essencial (BINET et al., 2009). 
Segundo Marchese e Figueira (2005), no cultivo de espécies produtoras 
de substâncias bioativas, é de fundamental importância a escolha de genótipos 
superiores que produzam grande quantidade de fitomassa e altos teores das 
moléculas de interesse. A variação do número de cromossomos, a presença de 
quimiotipos dentro de uma mesma espécie medicinal, além da ontogenia, pode 
influenciar o teor e a constituição dos compostos secundários. 
 O objetivo deste trabalho foi avaliar a composição fitoquímica do óleo 
essencial de três diferentes variedades de A. annua cultivadas nas condições 
ambientas do Sudoeste do Paraná  
5.4 MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi conduzido em campo durante a safra de 2008 e 2009, 
na estação experimental do Curso de Agronomia da UTFPR, localizado na cidade de 
Pato Branco-PR, em latitude 26º07' S, longitude 52º41' W, altitude de 760m e clima 
subtropical úmido (Cfa), segundo classificação de Köppen (1984). 
O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 4 
repetições. Os tratamentos foram constituídos por três diferentes variedades de A. 
annua: Artemis F2, (2/39 x 5)x3M e Artemis F1. Essas variedades são provenientes 
de programas de melhoramento distintos. A variedade Artemis F1 e F2 foram 
desenvolvidas no Programa de Melhoramento de A. annua da Mediplan (Suíça); e a 
variedade (2/39 x 5)x3M foi desenvolvida pelo CPQBA/UNICAMP de Campinas SP. 
A semeadura foi realizada em vasos plásticos de 200 mL contendo 
substrato orgânico esterilizado (semeadura 06/08/08). As mudas foram mantidas no 
estádio vegetativo, em casa de vegetação, através do fornecimento de fotoperíodo 
de 15 horas de luz, e ao atingirem aproximadamente 15 cm (57 dias) foram levadas 
a campo (transplantio 03/10/08) para uma área com solo de média fertilidade. A 
correção da fertilidade do solo foi realizada com base em análise química do solo 
(Tabela 4). Para a correção da acidez do solo utilizou-se 2,7 t ha-1 de CaCO3, 135 
Kg ha-1 de P2O5, 100 Kg ha-1 de KCl, e 40,05 Kg ha-1 de N na base e  277,5 Kg ha-1 
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de N em cobertura. Para a incorporação dos fertilizantes realizou-se uma 
escarificação e uma gradagem. 
Tabela 4 - Características químicas do solo antes da implantação do experimento, na camada 0-20 
cm. UTFPR, 2011. 
pH - 
CaCl2 
Índice 
SMP MO P   K
+
 Ca2+ Mg2+ Al3+ H++Al3+   V M 
  
CTC 
  gdm-3 mgdm-3  cmolc dm-3  %   
3,25 3,8 36,95 5,64   0,39 2,86 2,00 0,22 5,37   35,91 2,11   9,92 
MO = matéria orgânica; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio. 
Cada unidade experimental foi constituída de 25 plantas, com 
espaçamento entre plantas de 0,6 m na linha de plantio e 1 m nas entre linhas. O 
controle de plantas daninhas foi realizado através de capina manual efetuada 
semanalmente. 
Diariamente, foi avaliado o número de plantas que iniciaram a emissão dos 
botões florais. Quando 50% +1% das plantas emitiram botões florais foram cortadas 
rente ao solo e levadas à secagem em estufa com circulação de ar a uma 
temperatura de ± 35ºC até peso constante (colheita 14 de março, 159 dias após o 
transplante). 
A extração do óleo essencial foi realizada no Laboratório de Bioquímica e 
Fisiologia Vegetal da Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Primeiramente, 
150 g de massa seca de folhas de cada parcela das diferentes variedades de A. 
annua foram transferidas para um balão de 2 L contendo 1,5 L de água destilada, 
acoplado a um aparato Clevenger, onde se procedeu a hidrodestilação durante 60 
minutos após o início da condensação. Depois de se aferir o volume de óleo 
extraído, este foi armazenado hermeticamente em vidros âmbar em geladeira a 4oC.  
As análises posteriores do óleo essencial foram conduzidas no Laboratório 
de Fitoquímica do Instituto Agronômico de Campinas (IAC). A separação e 
quantificação (método de normalização de área) das substâncias presentes no óleo 
essencial foram realizadas em cromatógrafo a gás com detector de ionização de 
chama (CG-DIC, Shimadzu, GC-2010). Coluna capilar: DB- 5(J&W Scientific; 30,0m 
x 0,25mm x 0,25µm), temperatura de forno de 60ºC-240ºC, 3ºC/min, volume de 
injeção: 3µL de solução (1mg do óleo essencial/ 1 mL acetato de etila), Split: 1/20. A 
identificação das substâncias foi realizada em cromatógrafo à gás acoplado a 
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espectrômetro de massas (CG-EM, Shimadzu, QP-5000, operando por impacto de 
elétrons (70eV), com Coluna capilar: OV-5 (Ohio Valley Specialty Chemical, Inc.; 
30,0m x 0,25mm x 0,25µm)), e foi efetuada através da comparação dos seus 
espectros de massas com o banco de dados do sistema CG-EM (Nist. 62 lib.) e 
padrão autêntico de linalol (Sigma-Aldrich; 95%). Os índices de retenção das 
substâncias foram obtidos em comparação com uma mistura padrão de 
hidrocarbonetos (C9-C24), aplicando-se a equação de Van den Dool e Kratz (1963). 
Os resultados obtidos foram submetidos a testes de normalidade dos 
dados e à análise da variância, posteriormente foram submetidos à comparação de 
médias pelo teste de Tukey através do programa ASSISTAT 7.6, (SILVA et al., 
2009). 
5.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 Para a variável TOLS a variedade (2/39 x 5)x3M que apresentou o maior 
teor entre as três variedades (8,72 mL kg-1 MSF ou 0,84%) diferiu da variedade 
Artemis F2 que apresentou o menor teor entre as três variedades (6,76 mL kg-1 MSF 
ou 0,65%). A variedade Artemis F1 não diferiu das demais variedades apresentando 
um valor intermediário para esta variável (8,12 mL kg MSF-1 ou 0,78%) (figura 12). 
Para a variável ROLS, embora não tendo sido encontrado diferença significativa 
entre elas as variedades Artemis F2, Artemis F1 e (2/39 x 5)x3M produziram 28,335 
Lha-1, 34,73 Lha-1 e 36,54 Lha-1 respectivamente (figura 12). 
 No mercado internacional, o óleo essencial de A. annua atinge preços 
superiores aos valores habituais pagos às commodities. O óleo essencial de A. 
annua é comercialmente utilizado em perfumaria e cosméticos (JAIN et al., 1996), e 
a obtenção de elevados teores de óleo essencial na massa seca de folhas é uma 
característica desejável à indústria, uma vez que, isto representa a compra e 
processamento de um volume menor de massa para a obtenção de um mesmo 
volume de óleo essencial.   
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Figura 12 – (a) Rendimento (ROLS) e (b) teor de óleo essencial (TOLS) de três diferentes variedades 
de A. annua cultivadas na região Sudoeste do Paraná. CV%: coeficiente de variação. UTFPR, 2011. 
Segundo Bagchi et al. (2003), diversos relatos mostram que a 
concentração de óleo essencial em A. annua pode variar entre 0,02 e 0,49% na 
massa fresca de plantas e entre e 0,04 e 1,9% na massa seca. Embora as 
variedades avaliadas não tenham diferido estatísticamente para a produção de óleo 
essencial por área as variedades Artemis F1 e (2/39 x 5)x3M apresentam-se como 
mais produtivas. Quando se leva em consideração esta variável, a variedade 
Artemis F2 difere com os menores valores da variedade (2/39 x 5)x3M. Sendo desta 
forma, se o cultivo de A. annua na região Sudoeste do Paraná tiver por objetivo a 
produção de óleo essencial, é preferível que seja cultivada a variedade (2/39 x 
5)x3M, seguida da variedade Artemis F1 que não difere de nenhuma das outras 
variedades estudadas apresentando valores intermediários as demais (figura 12). 
A análise do perfil químico do óleo essencial das três variedades de A. 
annua identificou 40 constituintes e não foram observadas variações qualitativas 
entre as variedades.  
Considerando-se a média das variedades, as principais substâncias do 
óleo essencial foram a cânfora (39,69%), 1,8 cineol (12,66%), mirceno (9,29%), γ-
muuroleno (4,95%) e trans-β-farneseno (4,02%), que juntos somam em média 
70,61% do óleo essencial das variedades testadas (figura 13 e tabela 5). Houve 
diferença significativa entre a porcentagem de monoterpenos e sesquiterpenos 
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encontrada sendo encontrados em maior quantidade os monoterpenos nas três 
variedades. Foram identificados 21 monoterpenos que somaram em média 79,30% 
do óleo essencial e 15 sesquiterpenos que somaram em média 16,99% do óleo 
essencial de A. annua (tabela 5).  
  
Figura 13 – Estrutura química dos constituintes majoritários do óleo essencial de três variedades de 
Artemisia annua L. cultivadas na região Sudoeste do Paraná. UTFPR, 2011. 
A comparação das médias para cada substância do óleo essencial entre 
as três variedades demonstra que a variedade Artemis F2 foi superior a variedade 
(2/39 x 5)x3Mna produção da substância cis-cadinen-4-en-7-ol, enquanto que a 
variedade Artemis F1 não diferiu das demais apresentando valores intermediários 
para esta substância; para a substância  γ-muuroleno a variedade Artemis F1 diferiu 
da variedade (2/39 x 5)x3Mapresentando valores superiores para este constituinte a 
variedade Artemis F2 não diferiu das demais apresentando valores intermediários; a 
variedade (2/39 x 5)x3M foi superiores à variedade Artemis F2 na produção da 
substância 1,8 cineol, enquanto que a variedade Artemis F1 não diferiu das demais 
na produção deste constituinte, e a variedade (2/39 x 5)x3M diferiu das demais para  
a produção do componente α-pineno apresentando a maior produção deste 
constituinte. Para os demais constituintes do óleo essencial, não foram observadas 
diferenças estatísticas entre as variedades testadas (tabela 5). 
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Tabela 5 – Composição química do óleo essencial (%) de três diferentes variedades de Artemisia 
annua L. cultivadas na região Sudoeste do Paraná. UTFPR, 2011. 
  VARIEDADES     
Substância Artemis F2 Artemis F1 (2/39 x 5)x3M Média CV% 
α-Pineno M 1,41  b 1,68 B 2,22 a 1,77** 10,51 
canfeno M 3,10  a 3,55 A 3,43 a 3,36ns 11,54 
β-PinenoM 1,16  b 2,02 A 2,53 a 1,90** 17,38 
1-octen-3-ol M 0,60  a 0,68 A 0,62 a 0,63ns 2,36 
Mirceno M 8,33  a 10,61 A 8,94 a 9,29ns 14,66 
α-Terpineno M tr  0,19  0,22  -- -- 
p-cimeno M 2,62  a 2,34 A 1,46 a 2,14ns 31,59 
limoneno M tr  0,42   0,52   -- -- 
1,8 cineol M 9,20  b 13,51 Ab 15,28 a 12,66* 15,77 
γ -terpineno M 1,13  a 1,44 A 1,18 a 1,25ns 19,37 
cis-hidrato de sabineno M 0,53  a 0,50 A 0,58 a 0,53ns 13,50 
linalol M 1,14  a 1,41 A 1,74 a 1,43ns 29,16 
2-butirato de metil butil-2-
tila O tr  tr  0,56  -- -- 
crisantenona M 0,40  0,27  tr  -- -- 
cânfora M 45,51  a 36,45 A 37,13 a 39,69ns 12,28 
hidrato de canfeno M tr  tr  tr  -- -- 
pinocarvona M tr  0,33  0,45  -- -- 
borneol M 1,45  a 1,18 A 1,28 a 1,30ns 20,83 
terpinen-4-ol M 0,95  a 0,93 A 1,13 a 1,00ns 10,39 
α-terpineol M 0,99  a 1,41 A 1,40 a 1,23ns 26,30 
trans-carveol M tr  tr  tr  -- -- 
acetato de mirtenila M 0,54  0,56  tr  -- -- 
α-Copaeno S tr  0,22  tr  -- -- 
fenil acetato de isobutila O tr  0,30  tr  -- -- 
trans-cariofileno S 1,83  a 2,08 A 2,48 a 2,13ns 24,02 
α-humuleno S tr  tr  tr  -- -- 
trans-β-farneseno S 4,34  a 4,63 A 3,09 a 4,02ns 26,20 
γ -gurjuneno S 1,16  a 1,17 A 1,58 a 1,30ns 19,23 
γ -muuroleno S 4,95  ab 5,03 A 4,86 b 4,95* 25,06 
β-Selineno S tr  0,40  0,62  -- -- 
biciclogermacreno S 0,55  a 0,49 A 0,61 a 0,55ns 31,50 
espatulenol S 1,17  a 1,00 A 0,90 a 1,02ns 20,18 
óxido de cariofileno S 0,78  a 0,87 A 0,82 a 0,82ns 11,17 
β-Epoxi de cedreno S 0,88  a 0,66 A 0,90 a 0,81ns 21,16 
cis-cadinen-4-en-7-ol S 0,80  a 0,60 Ab 0,43 b 0,60* 21,13 
α-Muurolol S 0,68  tr  0,43  -- -- 
α-Cadinol S tr  tr  tr  -- -- 
α-Bisabolol S 0,53  0,29  tr  -- -- 
Monoterpenos (%) 78,97 aA 79,05 aA 79,89 aA 79,30 6,78 
Sesquiterpenos (%) 17,40 aB 17,07 aB 16,51 aB 16,99  
Total identificado 96,84   95,97  96,32   
M Monoterpenos, S sesquiterpenos, O outros, tr - traço da substância- ns teste de hipótese não 
significativo- *probabilidade do erro (p< 0,05)- **probabilidade do erro (p< 0,01) - Medias seguidas da 
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mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de 
Tukey. 
Corroborando com os resultados obtidos neste estudo, Haider et al. 
(2002) Perazzo et al. (2003), Mohammadreza (2008) e Bolina (2011) encontraram 
cânfora e 1,8 cineol como constituintes majoritários do óleo essencial desta espécie. 
Na literatura, os relatos sobre o número e porcentagem dos constituintes do óleo 
essencial de A. annua são variados. Cavar et al. (2011) identificaram mais de 100 
compostos sendo que cânfora e artemisia cetona foram os mais presentes em 
plantas cultivadas na Bósnia. Goel et al. (2006) encontraram 93 constituintes que 
variaram de acordo com a porção da planta em estudo. Malik (2009) encontrou vinte 
componentes no óleo desta espécie e os principais foram cis-limoneno 1,2-epóxido 
(22,1%), β-cariofileno (12,2%), artemisia cetona (11,5%), isopinocanfona (11,4%) e 
cânfora (8,4%). Bolina (2011), estudando a variedade (2/39x5)x3M de A. annua no 
mesmo local do presente estudo, identificou 14 componentes no óleo essencial de 
A. annua sendo que os principais componentes encontrados nesta população foram 
cânfora (42,01%), γ-muuroleno (9,59%), 1,8 cineol (9,19%) e trans-cariofileno 
(5,38%). Em outra variedade estudada pelo mesmo autor a 2/39x1V  foram 
identificados 20 componentes sendo os componentes majoritários  os mesmos que 
na variedade (2/39x5)x3M, porém em quantidades diferentes. A cânfora esteve 
presente em 45,8%, γ-muuroleno em 8,30%, 1,8 cineol em 8,16% e trans-cariofileno 
em 5,10% da composição total do óleo. 
A similaridade encontrada para os constituintes e suas quantidades entre 
as três variedades testadas apontam para um padrão de resposta às condições do 
ambiente. Trabalhos realizados em locais distintos com materiais diversificados 
demonstram que a proporção dos principais componentes pode ser fortemente 
afetada pelo ambiente variando de acordo com os diferentes locais de cultivo, 
condições climáticas, partes utilizadas da planta (GOEL et al., 2007; POLICHUK et 
al., 2010) e até mesmo interações com fungos micorrizicos podem atuar sobre a 
composição do óleo essencial de A. annua (BINET et al., 2009). Os resultados 
obtidos demonstram não existir grande diferença entre as variedades testadas no 
que diz respeito à ação de suas características genéticas em respostas as 
condições impostas pelo ambiente.  
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Devido à presença de grande quantidade de cânfora no óleo essencial das 
três variedades testadas é possível considerar A. annua como uma fonte alternativa 
para a produção desta substância (figura 14). 
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Figura 14 - Representatividade das substâncias majoritárias do óleo essencial de três diferentes 
variedades de Artemisia annua L. cultivadas na região Sudoeste do Paraná. UTFPR, 2011. 
Embora não exista diferença significativa para a produção de cânfora 
entre as três variedades, a variedade Artemis F2 apresentou produção mais elevada 
que as demais variedades para este constituinte (figura 14) em detrimento as 
demais substâncias. As demais variedades apresentam menor quantidade de 
cânfora no óleo essencial, ao passo que as demais substâncias majoritárias do óleo 
essencial apresentam leve aumento em sua quantidade, se comparadas à variedade 
Artemis F2. Este fato é um indicativo da ocorrência de competição entre os diversos 
drenos do metabolismo de terpenos em A. annua, pois, quando é priorizada a 
produção de cânfora há detrimento na produção de outras substâncias. 
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5.6 CONCLUSÃO 
Todas as variedades testadas apresentaram semelhança na produção de 
óleo essencial por área.  
As variedades Artemis F1 e (2/39 x 5)x3M apresentaram maior teor de 
óleo essencial na matéria seca de folhas.  
Não foram encontradas diferenças qualitativas no óleo essencial das três 
variedades de A. annua testadas. 
Os principais constituintes encontrados no óleo essencial das três 
cultivares foram a cânfora (39,69%), 1,8 cineol (12,66%), mirceno (9,29%), γ-
muuroleno (4,95%), trans-β-farneseno (4,02%) que juntos somam em média 70,61% 
do óleo essencial.  
A. annua pode ser utilizada como uma fonte alternativa para a produção 
de cânfora. 
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6 CAPITULO IV- CARACTERIZAÇÃO FITOQUÍMICA E RENDIMENTO DO ÓLEO 
ESSENCIAL DE Artemisia annua L. CULTIVADA SOB DIFERENTES 
DENSIDADES DE PLANTIO NA REGIÃO SUDOESTE DO PARANÁ 
6.1 RESUMO 
Por ser uma planta aromática Artemisia annua L. possui grande capacidade de 
produção de óleo essencial chegando a 0,5% da matéria fresca da planta, sendo 
muito utilizado na perfumaria e cosmética. Este óleo apresenta como constituintes 
principais os terpenos, mas a sua produção e composição pode ser afetada por 
diversos fatores, como diferentes locais de cultivo, condições climáticas, 
disponibilidade hídrica, luz e nutrientes do solo, partes utilizadas da planta e 
interações com microrganismos do ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar 
alterações na composição química do óleo essencial de plantas de A. annua 
submetidas a diferentes densidades de plantio na região Sudoeste do estado do 
Paraná. O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 3 
repetições. Os tratamentos utilizados foram: T1: 16.666 plantas ha-1, T2: 55.555 
plantas ha-1, T3: 94.444 plantas ha-1 e T4: 133.333 plantas ha-1 a variedade utilizada 
foi a Artemis F2. Aos 159 dias após o transplantio, quando 50% +1% das plantas 
emitiram botões florais foram cortadas rente ao solo e levadas à secagem em estufa 
com circulação de ar a uma temperatura de ± 35ºC até peso constante. O 
adensamento teve influência positiva sobre a variável ROLS com o ponto máximo de 
produção na densidade de 91,272 plantas ha-1 (38,92 L ha-1). O teor de óleo 
essencial não foi afetado pelo adensamento de plantas. A variação nas densidades 
de cultivo não trouxe alterações qualitativas no óleo essencial de A. annua. Os 
principais constituintes identificados foram cânfora (41,99%), γ-muuroleno (8,88%), 
trans-β-farneseno (8,82%), 1,8 cineol (4,31%), que juntos representam 64,0% do 
material estudado. Foram identificados 21 monoterpenos representando em média 
59,03% do óleo sendo que os mais presentes foram a cânfora, 1,8 cineol, mirceno e 
o p-cimeno e 16 sesquiterpenos representando em média 33,91% do óleo essencial 
sendo que os mais abundantes foram o trans-β-farneseno, γ-muuroleno, trans-
cariofileno e espatulenol. A regressão do quadro da análise da variância apontou 
efeito significativo do aumento da densidade sobre a porcentagem do constituinte 
canfeno com ajuste cúbico para a equação da curva da regressão. Para os 
constituintes γ-terpineno e acetato de mirtenila a regressão do quadro da análise da 
variância apontou ajuste quadrático positivo para a equação da curva de regressão. 
Para o constituinte α-copaeno a regressão do quadro da análise da variância 
apontou efeito significativo dos tratamentos tendo ajuste linear positivo para a 
equação da curva de regressão. Para os demais constituintes não foi identificado 
efeito significativo das diferentes densidades. 
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6.2 ASTRACT 
As an aromatic plant Artemisia annua L. has a great capacity for essential oil 
production reaching 0.5% of the fresh plant and it is much used in perfumery and 
cosmetics. This oil has as main constituents the terpenes, but its production and 
composition can be affected by several factors such as different cropping places, 
climate, water availability, light and soil nutrients, plant parts used and the 
interactions with microorganisms in the environment. The objective of this study was 
to evaluate changes concerning the chemical composition of the essential oil from 
plants of A. annua submitted to different planting densities in the southwest region of 
Paraná. The experimental design was the randomized blocks with three replications. 
The treatments were: T1: 16 666 plants ha-1, T2: 55 555 plants ha-1, T3: 94 444 
plants ha-1 and T4: 133 333 plants ha-1, the variety used was Artemis F2. 159 days 
after transplanting, when 50% of the plants that developed floral buds were cut close 
to the ground and dried in an oven with air circulation at a temperature of 35 ° C until 
a constant weight. The consolidation had a positive influence on the variable ROLS 
with peak production in the density of 91.272 plants ha-1 (38.92 L ha-1). The essential 
oil content was not affected by the density of plants. The variation of planting 
densities did not bring qualitative changes in the essential oil of A. annua. The main 
identified constituents were camphor (41.99%), γ-muuroleno (8.88%), trans-β-
farnesene (8.82%), 1.8 cineol (4.31%), which together represent 64, 0% of the 
studied material.  21 monoterpenes were identified on average representing 59.03% 
of oil and the most found were:  camphor, 1, 8 cineol, myrcene and p-cymene and 16 
sesquiterpenes representing an average of 33.91% of the essential oil and the most 
abundant were: trans-β-farnesene, γ-muuroleno, trans-caryophyllene and 
spathulenol.  The regression of the analysis of variance showed significant effect 
concerning the increasing of density about the percentage of the camphene 
constituent with cubic adjustment for the equation of the regression curve. In relation 
to the components γ-terpinene and mirtenila acetate the regression of the analysis of 
variance showed a positive quadratic adjustment for the equation of regression 
curve. For the constituent α-copaene the regression of the analysis of variance 
showed a significant effect of treatments with a positive linear adjustment for the 
equation of the regression line. In the other constituents there was no significant 
identified effect of different densities. 
6.3 INTRODUÇÃO  
Artemisia annua L. é uma planta herbácea anual altamente aromática, 
pertencente à família Asteraceae, nativa do continente asiático muito provavelmente 
da China (MARCHESE et al., 2002; FERREIRA et al., 1995), podendo também ser 
encontrada na forma selvagem no sudeste da Europa (BAGCHI et al., 2003).  
 A principal utilização de A. annua é como fonte de artemisinina, uma 
lactona sesquiterpênica, utilizada como princípio ativo antimalárico (JAIN et al., 
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1996; WHO, 2011; JAMALEDDINE et al., 2011; NGUYEN et al., 2011). Por ser 
uma planta aromática A. annua possui grande capacidade de produção de óleo 
essencial (QUITÉRIO, 2006) cujo teor pode chegar a 0,49% da matéria fresca da 
planta, variando de acordo com as condições ambientais e de cultivo (BAGCHI et al., 
2003).  Esta espécie é muito utilizada comercialmente na perfumaria e cosmética 
(GALAMBOSI, 1980), além de apresentar uma forte ação inseticida (JAIN et al., 
1996; BAGCHI et al., 2003); efeito alelopático em algumas plantas cultivadas e 
plantas daninhas (MAGIERO et al., 2009; MORVILLO et al., 2011). 
 A produção do óleo essencial de A. annua apresenta um potencial 
produtivo ainda pouco explorado (HAIDER et al., 2003) sendo cultivado para este fim 
apenas em países como Itália, Espanha e EUA (KLAYMAN, 1985). 
 O óleo essencial de A. annua apresenta como componentes principais 
monoterpenos e sesquiterpenos (MA et al., 2007). Muitos estudos têm se dedicado a 
identificar e quantificar os constituintes deste óleo sendo que os relatos são muito 
variados. Perazzo et al. (2003); Haider et al. (2003); Mohammadreza (2008); Bolina 
(2011) encontraram cânfora e 1,8 cineol como constituintes majoritários do óleo 
essencial desta espécie. Cavar et al. (2011) identificaram mais de 100 compostos 
sendo que cânfora e artemisia cetona foram os mais presentes em plantas 
cultivados na Bósnia. Goel et al. (2007) encontraram 93 constituintes que variaram 
de acordo com a porção da planta em estudo. Malik (2009) encontrou vinte 
componentes no óleo desta espécie e os principais foram cis-limoneno 1,2-epóxido 
(22,1%), β-cariofileno (12,2%), artemisia cetona (11,5%), isopinocanfona (11,4%) e 
cânfora (8,4%). Bagchi et al. (2003) destacam que a cânfora tem uma alta demanda 
comercial devido aos seus diferentes usos, e segundo Alves e Victor (2010) esta 
substância é utilizada para obtenção de plásticos, como base de filmes fotográficos, 
repelente de traças, em cosméticos e na formulação de medicamentos. 
A diversidade de resultados mostra que a proporção dos principais 
componentes varia de acordo com os diferentes locais de cultivo, condições 
climáticas, partes utilizadas da planta (GOEL et al., 2007; POLICHUK et al., 2010), 
diferença genotípica (BOLINA, 2011) e interações com fungos micorrizicos podem 
alterar a composição do óleo essencial (BINET et al., 2011; CHAUDHARY et al., 
2008). 
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Alterações na densidade de semeadura podem resultar em ganhos na 
produtividade em virtude de melhorias na interceptação e aproveitamento da 
luminosidade que incide sobre determinada área. Porém, o excessivo adensamento 
de plantas pode resultar em competição intra-especifica por luz e nutrientes do solo 
provocando mudanças morfológicas nas plantas (DEBIASI et al., 2007). O 
adensamento também pode submeter as plantas a estresses que afetam a 
distribuição dos fotoassimilados entre o metabolismo primário e secundário, 
alterando a produção e possivelmente a composição de metabólitos secundários 
que constituem o óleo essencial das plantas.   
 O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações no teor, rendimento e 
perfil químico do óleo essencial de plantas de A. annua submetida a diferentes 
densidades de plantio na região Sudoeste do estado do Paraná. 
6.4 MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi conduzido em campo durante a safra de 2008 e 2009, 
na estação experimental do Curso de Agronomia da UTFPR, localizado na cidade de 
Pato Branco-PR, em latitude 26º07' S, longitude 52º41' W, altitude de 760m e clima 
subtropical úmido (Cfa), segundo classificação de Köppen (1984). 
O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com três 
repetições. Os tratamentos utilizados foram: T1- 16.666 plantas ha-1, T2- 55.555 
plantas ha-1, T3- 94.444 plantas ha-1 e T4- 133.333 plantas ha-1. Utilizou-se para este 
experimento a variedade Artemis F2 de A. annua desenvolvida no Programa de 
Melhoramento Mediplan (Suíça).  
A semeadura foi realizada em vasos plásticos de 200 mL contendo 
substrato orgânico esterilizado. As mudas foram mantidas no estádio vegetativo, em 
casa de vegetação, através do fornecimento de fotoperíodo de 15 horas de luz, e ao 
atingirem aproximadamente 15 cm (50 dias) foram levadas a campo (06/10/2008) 
em uma área com solo de média fertilidade. A correção da fertilidade do solo foi 
realizada com base em análise química do solo (Tabela 6). Para a correção da 
acidez do solo utilizou-se 2,7 t ha-1 de CaCO3, 135 Kg ha-1 de P2O5,100 Kg ha-1 de 
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KCl, e 40,05 Kg ha-1 de N na base e  277,5 Kg ha-1 de N em cobertura. Para a 
incorporação dos fertilizantes realizou-se uma escarificação e uma gradagem. 
Tabela 6 - Características químicas do solo antes da implantação do experimento, na camada 0-20 
cm. UTFPR, 2011. 
pH - 
CaCl2 
Índice 
SMP MO P   K
+
 Ca2+ Mg2+ Al3+ H++Al3+   V M 
  
CTC 
  gdm-3 mgdm-3  cmolc dm-3  %   
3,25 3,8 36,95 5,64   0,39 2,86 2,00 0,22 5,37   35,91 2,11   9,92 
MO = matéria orgânica; V = saturação por bases; m = saturação por alumínio. 
Diariamente, foi avaliado o número de plantas que iniciaram a emissão 
dos botões florais. Quando 50% +1% das plantas emitiram botões florais foram 
cortadas rente ao solo e levadas à secagem em estufa com circulação de ar a uma 
temperatura de ± 35ºC até peso constante (colheita 14/03/2009, 159 dias após o 
transplante).  
A extração do óleo essencial foi realizada no Laboratório de Bioquímica e 
Fisiologia Vegetal da UTFPR. Inicialmente, 150 g de massa seca de folhas de cada 
parcela das diferentes variedades de A. annua foram transferidas para um balão de 
2 L contendo 1,5 L de água destilada, acoplado a um aparato Clevenger, onde se 
procedeu a hidrodestilação durante 60 minutos após o início da condensação. 
Depois de aferir o volume de óleo extraído, este foi armazenado hermeticamente em 
vidros âmbar em geladeira a 4oC.  
As análises posteriores do óleo essencial foram conduzidas no Laboratório 
de Fitoquímica do Instituto Agronômico de Campinas (IAC). A separação e 
quantificação (método de normalização de área) das substâncias presentes no óleo 
essencial foram realizadas em cromatógrafo a gás com detector de ionização de 
chama (CG-DIC, Shimadzu, GC-2010). Coluna capilar: DB- 5(J&W Scientific; 30,0m 
x 0,25mm x 0,25µm), temperatura de forno de 60ºC-240ºC, 3ºC/min, volume de 
injeção: 3µL de solução( 1mg do óleo essencial/ 1 mL acetato de etila), Split: 1/20. A 
identificação das substâncias foi realizada em cromatógrafo à gás acoplado a 
espectrômetro de massas (CG-EM, Shimadzu, QP-5000, operando por impacto de 
elétrons (70eV), com Coluna capilar: OV-5 (Ohio Valley Specialty Chemical, Inc.; 
30,0m x 0,25mm x 0,25µm)), e foi efetuada através da comparação dos seus 
espectros de massas com o banco de dados do sistema CG-EM (Nist. 62 lib.) e 
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padrão autêntico de linalol (Sigma-Aldrich; 95%). Os índices de retenção das 
substâncias foram obtidos em comparação com uma mistura padrão de 
hidrocarbonetos (C9-C24), aplicando-se a equação de Van den Dool e Kratz (1963). 
Os resultados obtidos foram submetidos a testes de normalidade dos 
dados e à análise da variância, posteriormente foram submetidos à comparação de 
médias pelo teste de Tukey através do programa ASSISTAT 7.6, (SILVA et al., 
2009). 
6.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 O adensamento teve influência positiva sobre a variável ROLS, sendo que 
o ponto máximo de produção de óleo essencial foi atingindo na densidade de 91,272 
plantas ha-1 com a produção de 38,92 L ha-1 (figura 15), no entanto, o teor de óleo 
essencial não apresentou diferenças significativas com o aumento da densidade de 
plantas sendo que a média dos tratamentos para esta variável foi de 8,15 mL kg-1 de 
massa seca de folhas (tabela 7). Dessa forma, a maior produção de óleo essencial é 
resultante do aumento na produção de biomassa foliar e não do aumento do teor de 
óleo na massa seca de folhas.  
Tabela 7 – Rendimento (ROLS) e teor (TOLS) de óleo essencial de plantas de Artemisia annua L. 
variedade Artemis F2 submetidas a diferentes densidade de plantio. UTFPR, 2011. 
 Densidade de plantio (plantas ha-1)     
Variável/ Tratamento 16,666 55,555 94,444 133,333 Média CV% p Ordem da 
equação 
ROLS (L ha-1) 26,00 39,43 35,67 36,23 36,23 12,31 0,038 Quadrática 
TOLS (mL kg-1MSF) 7,30 8,78 8,12 8,41 8,15 10,54 0,211 ns 
p: Probabilidade do erro; CV%: coeficiente de variação. ns: não significativo. 
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Figura 15 - Rendimento de óleo essencial de plantas de Artemisia annua L. variedade Artemis F2 
submetida a diferentes densidades de plantio. UTFPR, 2011. 
Neste estudo, identificaram-se 39 substâncias no óleo essencial de A. 
annua, que compreendem 93,05% do material estudado (tabela 8). Esta análise 
demonstrou que a variação nas densidades de cultivo não trouxe alterações 
qualitativas no óleo essencial de A. annua, e as mesmas substâncias estavam 
presentes em todas as amostras das diferentes densidades avaliadas. 
 A separação e quantificação do óleo essencial demonstrou que os 
óleos das diferentes densidades continham como principais constituintes a cânfora 
(41,99%), γ-muuroleno (8,88%), trans-β-farneseno (8,82%), 1,8 cineol (4,31%), que 
juntos representam 64,0% do material estudado, compondo o perfil fitoquímico do 
óleo essencial de A. annua (tabela 8). As estruturas químicas das principais 
substâncias encontradas no óleo essencial de A. annua estão representadas na 
figura 16. 
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Tabela 8 – Valores percentuais dos constituintes do óleo essencial de plantas de Artemísia anua L., 
variedade Artemis F2, submetida a diferentes densidades de plantio na região Sudoeste do Paraná. 
UTFPR, 2011. 
Substância Densidades Média CV % 16,666 55,555 94,444 133,333 
α-pineno M 0,29 0,49 0,33 0,23 0,33ns 30,29 
canfeno M 0,50 1,13 0,66 0,59 0,721 25,49 
β-pineno M 0,52 0,39 0,80 0,29 0,50 ns 19,91 
1-octen-3-ol M 0,23 0,45 0,31 tr  -- - 
mirceno M 2,43 2,08 2,60 2,10 2,30 ns 44,23 
α-terpineno M tr tr tr rt  -- - 
p-cimeno M 1,28 0,83 1,01 0,94 1,01 ns 34,57 
limoneno M 0,16 tr 0,22 tr  -- - 
1,8 cineol M 5,57 3,41 4,31 3,94 4,31 ns 40,25 
γ -terpineno M 1,23 0,46 0,58 0,54 0,70 2 27,62 
cis-hidrato de sabineno M 0,43 0,46 0,41 0,48 0,44 ns 18,37 
linalol M 0,88 0,97 1,20 1,38 1,11 ns 28,65 
2-butirato de metil butil-2-
metila O tr tr tr tr  -- - 
crisantenona M 0,35 tr tr tr  -- - 
cânfora M 39,73 42,34 40,05 45,85 41,99 ns 16,20 
hidrato de canfeno M tr tr tr tr  -- - 
pinocarvona M 0,78 0,48 tr 0,44  -- - 
borneol M 1,51 1,92 1,62 2,13 1,79 ns 18,04 
terpinen-4-ol M 1,34 1,25 1,24 1,32 1,29 ns 19,98 
α-terpineol M 1,54 1,56 1,65 1,76 1,63 ns 37,86 
trans-carveol M 0,95 0,43 0,32 0,39 0,52 ns 12,98 
acetato de mirtenila M 0,57 1,11 0,98 0,76 0,862 23,94 
α-copaeno S 0,38 0,46 0,50 0,58 0,483 17,03 
fenilacetato de isobutila O 0,31 0,32 tr tr  -- - 
trans-cariofileno S 3,50 3,90 3,33 3,05 3,45 ns 22,50 
α-humuleno S tr tr 11,73 tr  -- - 
trans-β-farneseno S 10,28 9,04 7,46 8,50 8,82 ns 45,75 
γ -gurjuneno S 2,09 2,01 5,06 1,64 2,70 ns 101,32 
γ -muuroleno S 9,72 10,53 6,63 8,63 8,88 ns 38,91 
β-selineno S 0,77 0,76 0,78 0,71 0,76 ns 25,54 
biciclogermacreno S 0,95 1,00 0,71 0,79 0,86 ns 26,20 
espatulenol S 2,71 3,14 2,53 2,38 2,69 ns 31,37 
óxido de cariofileno S 1,50 0,82 1,02 1,11 1,11 ns 53,81 
β-epoxi de cedreno S 1,12 1,05 1,15 1,04 1,09 ns 30,92 
cis-cadinen-4-en-7-ol S 1,23 1,08 1,14 1,03 1,12 ns 29,13 
α-muurolol S 0,66 tr tr tr  -- - 
α-cadinol S 0,42 0,39 0,43 0,39 0,41 ns 15,03 
α-bisabolol S 0,71 0,59 0,71 0,65 0,66 ns 12,82 
Total identificado 93,01 93,84 92,44 92,92 93,05  
M
 Monoterpenos, S sesquiterpenos, O outros, tr - traço da substância, ns teste de hipótese não 
significativo, 1 ajuste cubico para a equação da regressão (p< 0,05), 2 ajuste quadrático para a 
equação da regressão (p< 0,05), 3 ajuste linear para a equação da regressão (p< 0,05). 
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Figura 16 – Estrutura química dos constituintes majoritários do óleo essencial de plantas de Artemisia 
annua L. variedade Artemis F2 submetida a diferentes densidades de plantio na região Sudoeste do 
Paraná. UTFPR, 2011. 
A regressão do quadro da análise da variância apontou efeito significativo 
do aumento da densidade sobre a porcentagem do constituinte canfeno com ajuste 
cúbico para a equação da curva da regressão. Para os constituintes γ- terpineno e 
acetato de mirtenila a regressão do quadro da análise da variância apontou ajuste 
quadrático positivo para a equação da curva de regressão. Para o constituinte α-
copaeno a regressão do quadro da análise da variância apontou efeito significativo 
dos tratamentos tendo ajuste linear positivo para a equação da curva de regressão 
(figura 17). Para os demais constituintes não foi identificado efeito significativo das 
diferentes densidades (tabela 8). 
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Figura 17 - Efeito da densidade de plantio em plantas de Artemisia annua L. variedade Artemis F2 
sobre os constituintes do óleo essencial: canfeno, γ-terpieno, acetato de mirtenila e α-copaeno. 
UTFPR, 2011. 
Em todas as densidades testadas a cânfora manteve-se como constituinte 
majoritário representando sempre valores acima de 39% do total (tabela 8). Esta alta 
concentração sugere que a A. annua pode ser utilizada como fonte alternativa desta 
substância. Bagchi et al. (2003) destacam que a cânfora tem uma alta demanda 
comercial devido aos seus diferentes usos, e, segundo Alves e Victor (2010), esta 
substância é utilizada para obtenção de plásticos, como base de filmes fotográficos, 
repelente de traças, em cosméticos e na formulação de medicamentos, sendo 
possível a sua obtenção, através do α-pineno, também presente no óleo essencial 
de A. annua.  
A composição do óleo essencial de A. annua, encontrada neste estudo, é 
semelhante à descrita por Perazzo et al. (2003); Mohammadreza (2008); Bolina 
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(2011); Haider et al. (2003),  que encontraram cânfora como constituinte majoritário 
do óleo essencial desta espécie. Entretanto, estes autores destacam o constituinte 
1,8-cineol com o segundo constituinte mais presente no óleo de A. annua enquanto 
que neste estudo a presença desta substância foi menos significativa. Na literatura, 
os relatos sobre o número e porcentagem dos constituintes do óleo essencial de A. 
annua são variados; Cavar et al. (2011) identificaram mais de 100 compostos sendo 
que cânfora e artemisia cetona foram os mais presentes em plantas cultivada na 
Bósnia; Goel et al. (2007) encontraram 93 constituintes que variaram de acordo com 
a porção da planta em estudo; Malik (2009) encontrou vinte componentes no óleo 
desta espécie e os principais foram cis-limoneno 1,2-epóxido (22,1%), β-cariofileno 
(12,2%), artemisia cetona (11,5%), isopinocanfona (11,4%) e cânfora (8,4%). Bolina 
(2011), estudando a variedade 2/39x5x3M de A. annua, no mesmo local do presente 
estudo, identificou 14 componentes no óleo essencial de A. annua, sendo que os 
principais componentes encontrados nesta população foram cânfora (42,01%), γ-
muuroleno (9,59%), 1,8 cineol (9,19%) e trans-cariofileno (5,38%). Em outra 
variedade estudada pelo mesmo autor, a 2/39x1V,  foram identificados 20 
componentes, sendo que os componentes majoritários foram os mesmos que na 
variedade 2/39x5x3M, porém em quantidades diferentes. A cânfora esteve presente 
em 45,8%, γ-muuroleno em 8,30%, 1,8 cineol em 8,16% e trans-cariofileno em 
5,10% da composição total do óleo. 
Embora alterações na densidade de plantas alterem grandemente a 
disponibilidade de recursos como água, nutrientes e principalmente luminosidade, 
para as plantas não foram identificadas grandes alterações na composição química 
do óleo de A. annua, sendo que as alterações significativas encontradas ocorreram 
em constituintes com menor expressão no óleo. Diversos trabalhos realizados em 
locais distintos, com materiais diversificados demonstraram que a proporção dos 
principais componentes podem ser fortemente afetados pelo ambiente variando de 
acordo com os diferentes locais e condições de cultivo, condições climáticas, partes 
utilizadas da planta (GOEL et al., 2007; POLICHUK et al., 2010) e interações com 
fungos micorrízicos podem atuar sobre a composição do óleo essencial de A. annua 
(BINET et al., 2011).  
 75
A análise da variância para a interação entre classes de compostos 
encontrados no óleo essencial nas diferentes densidades de plantio não foi 
significativa. Foi encontrada diferença significativa apenas na porcentagem que cada 
classe representa no total óleo essencial. Em todas as densidades estudadas a 
quantidade de monoterpenos foi significativamente superior aos sesquiterpenos 
(tabela 9). 
Tabela 9 - Médias da interação entre classes de compostos encontrados no óleo essencial de plantas 
de Artemisia annua L. variedade Artemis F2 em diferentes densidades de plantio na região Sudoeste 
do Paraná. UTFPR, 2011. 
Classe Densidades plantas ha
-1
 
 
     16,666     55,555      94,444  133,333 média 
Monoterpenos 57,33% aA 59,00% aA 57,07% aA 62,74% aA 59,03% 
Sesquiterpenos 35,47% bA 34,63% bA 35,36% bA 30,18% bA 33,91% 
CV% 21,07          
Médias seguidas de mesma letra na coluna e maiúsculas na linha não diferem estatisticamente pelo 
teste de Tukey a 1% de probabilidade do erro. CV%- coeficiente de variação. 
Foram identificados ao todo 21 monoterpenos, representando em média 
59,03% da composição química do óleo essencial, sendo que os mais abundantes 
foram a cânfora, 1,8 cineol, mirceno e o p-cimeno e 16 sesquiterpenos 
representando em média 33,91% do óleo essencial, destes o trans-β-farneseno, γ-
muuroleno, trans-cariofileno e espatulenol correspondem as substâncias majoritárias 
desta classe de substâncias. Estes resultados corroboram com os obtidos por Cavar 
et al. (2011); Goel et al. (2007) que encontraram os monoterpenos como principais 
constituintes do óleo essencial de A. annua.  
6.6 CONCLUSÃO 
A densidade de cultivo de plantas de A. annua mais adequada para o 
maior rendimento de óleo essencial é de 91,272 plantas ha-1 com a produção de 
38,92 L ha-1. 
O teor de óleo essencial não foi afetado pelo aumento na densidade de 
cultivo. 
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Alterações na densidade de plantio não tiveram influência significativa 
sobre os constituintes majoritários do óleo essencial de A. annua. 
A alteração na densidade de plantio influenciou na produção de canfeno, 
α-copaeno, acetato de mirtenila, γ-terpineno. 
Em todas as densidades de plantio, a cânfora foi o constituinte majoritário 
com níveis superiores a 39% indicando que A. annua é uma fonte alternativa para a 
produção desta substância. 
Os monoterpenos foram a classe de substâncias predominante 
encontrados nos óleos essenciais de A. annua com 59,03% (média) da constituição 
e 33,91% constituído por sesquiterpenos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A semelhança na produtividade encontrada no ensaio comparativo de 
variedades, e a elevada produção de biomassa, artemisinina e óleo essencial 
demonstra a boa adaptação das variedades testadas às condições ambientais da 
região Sudoeste do Paraná.  
O estudo das respostas de A. annua às diferentes densidades de plantio 
demonstrou claramente a possibilidade de elevação da produção de biomassa, 
produção e teor de artemisinina na massa seca de folhas e óleo essencial, através 
do manejo da densidade de plantio. O adequado manejo da densidade de plantas é 
uma ferramenta acessível e de grande importância que pode trazer acréscimo 
produtivo significativo de artemisinina e óleo essencial, seja pelo aumento da 
produção por área, ou pelo aumento do teor de moléculas na massa seca de folhas, 
como é o caso. 
O acréscimo na produção e a identificação dos constituintes do óleo 
essencial de A. annua demonstraram a possibilidade de utilizar o cultivo não 
somente como fonte de artemisinina, mas também como fonte de outras moléculas 
que foram encontradas em elevada concentração, especialmente a cânfora, além 
dos usos tradicionais que utilizam este óleo para a perfumaria e cosmética. 
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